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Povzetek 
Diplomska naloga je nastala v sodelovanju z ELCON d.o.o., podjetjem za 
avtomatizacijo, razvoj in inženiring, ki se ukvarja z načrtovanjem in izvedbo 
najrazličnejših elektro projektov. Moja naloga je bila izdelava uporabniško-tehnične 
dokumentacije enega izmed dveh delov določene elektro-pnevmatske avtomatske 
montažne linije. Linijo je razvilo in proizvedlo podjetje Lovran d.o.o., ki se ukvarja z 
avtomatizacijskimi sistemi. Omenjeno podjetje je bilo tudi naročnik uporabniško-
tehnične dokumentacije za potrebe kasnejšega vzdrževanja in uporabe linije v okviru 
njenega obratovanja. 
V uvodu sem nekaj besed namenil predstavitvi CAD programske opreme, ki 
sem jo tudi sam uporabljal pri izdelavi uporabniško-tehnične dokumentacije. Opisal 
sem, kaj CAD programska oprema sploh predstavlja, kaj nam omogoča, za kakšen 
namen in na katerih področjih se uporablja, kakšne so prednosti njene uporabe v 
primerjavi z neavtomatiziranim izdelovanjem projektov itd.  
V prvem poglavju sem pisal o grafičnem dokumentiranju. Opredelil sem pojem 
grafičnega dokumentiranja, njegov razvoj in se nato osredotočil na dokumentiranje v 
tehniki ali točneje na dokumentiranje v strojništvu in elektrotehniki.  V okviru tega je 
beseda med drugim tekla o standardizaciji tehnične dokumentacije, tehniki izdelave 
tehničnih risb itd. Na koncu sem predstavil načine shranjevanja dokumentacije v 
podjetjih ter sistem za vodenje tehnične dokumentacije (PDM – sistem). 
V nadaljevanju sem predstavil način grafičnega dokumentiranja elektro-
pnevmatskih projektov s pomočjo CAD programskega paketa WSCAD SUITE. Pisal 
sem o splošni strukturi programa, njegovih funkcijah in načinu njihove uporabe, 
načinu kreiranja shem tehnične dokumentacije, urejanju obstoječih in kreiranju novih 
simbolov elementov, ki so sestavni del shem, upravljanju z realnimi elementi ter 
možnostmi ustvarjanja montažnih načrtov stikalnih omar.  
V četrtem poglavju sem predstavil projekt, na katerem sem delal - podrobno 
sem opisal montažno linijo, ki sem jo dokumentiral. Najprej sem se osredotočil na 
splošen opis njene strukture, opisal funkcije in delovanje posameznih delovnih postaj 
ter predstavil proizvod, ki ga izdeluje. V nadaljevanju sem s pomočjo pnevmatskih 
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shem uporabniško-tehnične dokumentacije linije predstavil njen pnevmatski del in 
nato s pomočjo električnih shem še električni del.  
V zadnjem poglavju sem opisal potek izdelave projekta s pomočjo prej 
opisanega CAD programskega paketa WSCAD SUITE ter se na kratko dotaknil tudi 
standardov, ki sem jih moral upoštevati pri izdelavi shem uporabniško-tehnične 
dokumentacije v okviru omenjenega programskega paketa. 
V zaključku sem strnil ter na kratko opisal vse prednosti in slabosti CAD 
programskega paketa WSCAD SUITE, do katerih sem prišel tekom dela z njim. 
 
  
Ključne besede:  CAD programska oprema, grafično dokumentiranje, 
WSCAD SUITE, avtomatska montažna linija, sheme električnih in pnevmatskih 
inštalacij avtomatske montažne linije. 
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Abstract 
This graduation thesis was prepared in cooperation with ELCON d.o.o., an 
automation, development and engineering company engaged in the creation and 
implementation of various electricity projects. My task was to prepare user technical 
documentation for one of two parts of an electro-pneumatic automated assembly line. 
The machine was developed and manufactured by the company Lovran d.o.o., a 
producer of automation systems. This company also commissioned the technical 
documentation required for subsequent maintenance of the machine during its 
operation. 
A few words in the introduction are devoted to the presentation of CAD 
software, which I myself used in preparing the technical documentation. I described 
what CAD software actually represents, what it allows us to do, what its purpose of 
use is and in which areas, and what the advantages of its use are in comparison with 
non-automated creation of projects, etc. 
The first chapter deals with graphic documentation. I described the concept of 
graphic documentation and its development, and then focused on documentation in 
technology, more precisely, documentation in mechanical engineering and 
electrotechnology. In this context I also discussed such topics as the standardization 
of technical documentation, the techniques used to create technical drawings etc. I 
then presented the methods of storing documentation in companies and a system for 
the management of technical documentation (PDM system). 
In the next section I presented a method of graphic documentation of electro-
pneumatic projects using the CAD software application WSCAD SUITE. My focus 
was on the general structure of the software, its functions and mode of their 
application, method of creating technical documentation schemes, arrangement of 
existing and creation of new element symbols that are constituent parts of schemes, 
management of real elements, and options for creating assembly drawings for control 
cabinets.  
Chapter four presents the project that I worked on, and provides a detailed 
description of the machine that I documented. First I focused on a general description 
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of the machine's structure, described its functions and the functioning of individual 
work stations, and demonstrated the product that it creates. With the help of 
pneumatic schemes of the machine's technical documentation, I then presented the 
pneumatic part of the machine, and described its electrical part using electricity 
schemes. 
In the last chapter I described the course of project creation using the 
previously described CAD software application WSCAD SUITE, and briefly 
touched on the standards that had to be observed in creating the technical 
documentation schemes within the scope of the mentioned software application. 
In my conclusion, I summarized and briefly described all the advantages and 
disadvantages of the CAD software application WSCAD SUITE that I experienced 
in the course of using the programme. 
 
Key words: Computer Aided Design (CAD), graphic documentation, WSCAD 
SUITE, automated assembly line, electro-pneumatic scheme of automated assembly 
line. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   1 
1.  Uvod 
 Computer Aided Design (v nadaljevanju CAD) v našem jeziku pomeni 
računalniško podprto načrtovanje. Programska oprema CAD predstavlja programsko 
opremo, s katero snujemo, spreminjamo,  izpopolnjujemo, optimiziramo in 
analiziramo projekte. 
Projekt v tem primeru lahko predstavlja dvodimenzionalne tehnične risbe 
industrijskih izdelkov, prostorov zgradb, načrtov strukture najrazličnejših strojev in 
naprav ali tridimenzionalne modele industrijskih izdelkov (od najmanjših, kot so 
plastične embalaže šampona, plastenke različnih pijač itd., do večjih, kot so 
najrazličnejša orodja, vozila itd.) zgradb, strojev itd. 
Sodobna CAD programska oprema omogoča dvodimenzionalno ali 
tridimenzionalno risanje oziroma animacijo predmeta, ki se načrtuje. Tako lahko 
uporabnik s kvalitetnim CAD programom zasnuje predmet v treh dimenzijah, ga 
premika v prostoru in si ga poljubno ogleduje, ga nato vloži v sestav in ustvari brez 
posebnega dodatnega dela dvodimenzionalne risbe, če so potrebne. S tem se ne samo 
zmanjša poraba časa, ampak se lahko že med snovanjem odkrije tudi napake, ki so se 
včasih odkrile šele med proizvodnjo. Oblikovanje izdelkov, zgradb, mostov itd. šele 
s tridimenzionalno risbo oziroma animacijo polno zaživi in postane dodatno močno 
orodje pri odločitvah poslovodstva, pri marketingu in pri nakupnih odločitvah.  
CAD programska oprema omogoča oblikovalcem ali inženirjem večjo 
produktivnost oblikovanja oziroma načrtovanja in izboljša kvaliteto snovanja, kar 
lahko konkretno skrajša proces izdelave neke tehnične dokumentacije in zmanjša 
stroške razvoja izdelkov. Poleg tega omogoča izvedbo najrazličnejših inženirskih 
izračunov, preverjanje napak v samem načrtu, avtomatično generiranje list 
(seznamov) uporabljenih elementov v okviru izdelanega projekta, kreiranje baze 
podatkov za kasnejšo proizvodnjo (CAM – Computer Aided Manufacture) itd. V 
vsakem primeru pa se skozi tako nastalo dokumentacijo izboljša možnost 
komunikacije v nekem procesu. 
Projekti se v okviru določene CAD programske opreme izdelujejo v skladu z 
določenimi standardi, kar olajša izmenjavo projektov med različnimi uporabniki 
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določenega CAD programa in omogoča lažje razumevanje različnih projektov, saj so 
izdelani v skladu z enakimi priporočili in zahtevami, ki jih določajo ti standardi. 
Rezultat dela s CAD programsko opremo se shrani v neko standardno datoteko, 
ki je danes, v času vsesplošne uporabe računalnikov in interneta, nenadomestljiva 
oblika zapisa. Omogoča shranjevanje na različne medije, arhiviranje, razmnoževanje, 
dopolnjevanje, tiskanje in uporabo v kasnejših procesih snovanja tehnologije 
izdelave, tehnologije kontrole in proizvodnje na sodobnih CNC (Computer 
Numerical Control) obdelovalnih strojih. 
S to diplomsko nalogo sem skušal predstaviti uporabnost CAD programske 
opreme pri dokumentiranju elektro-pnevmatskih strojev. V ta namen sem sodeloval 
pri procesu dokumentiranja montažne linije za izdelavo elektromagnetnega 
aktuatorja za avtomobilsko industrijo, ki so jo zasnovali in izdelali strokovnjaki 
podjetja Lovran d.o.o. in je njihova poslovna skrivnost. Narisal sem pnevmatske 
sheme in sodeloval pri risanju električnih shem strukture linije. Osnovno orodje pri 
tem mi je bil programski paket WSCAD SUITE, ki ga trži in pri svojem delu 
uporablja podjetje ELCON d.o.o..  
 
 3 
2.  Grafično dokumentiranje 
2.1 Splošno o dokumentiranju v tehniki 
Dokumentiranje na splošno predstavlja shranjevanje poljubnih informacij v 
obliki dokumentov. Z iznajdbo in razvojem računalnikov so se iz papirne oblike 
dokumentov oblike dokumentiranja vedno bolj selile na računalniški medij. Sprva 
smo poznali trde diske, mehke diske, diskete, tračne enote in mikrofilme, danes pa 
govorimo še o zapisovanju v spominska integrirana vezja [1 - 3]. 
Kadar govorimo o dokumentiranju v tehniki, vedno najprej pomislimo na sliko 
oziroma tehnično risbo. Risba lahko poda bistveno več jasnih informacij o nekem 
predmetu kot nešteto opisov. Da bi bila risba vsem v tehnični proces vključenim 
ljudem enako razumljiva, mora biti narejena po nekih dogovorjenih načelih. To so 
načela tehničnega risanja.  
2.2 Tehnično risanje v strojništvu in elektrotehniki ter 
standardizacija grafične dokumentacije 
Različne tehnične ideje ali rešitve v strojništvu, elektrotehniki ter vrsti drugih 
panog s področja tehnike lahko prikazujemo, jih razumemo, izvajamo ter 
shranjujemo pred pozabo (dokumentiramo) le z uporabo tehničnih risb.  
Načini tehničnega risanja se v posameznih vejah tehnike med seboj razlikujejo, 
vendar je bistvo tehničnih risb enako. Tehnična risba mora z jasnimi ravnimi črtami, 
detajli in mednarodno prepoznavnimi simboli predstaviti proizvod. Izdelana in brana 
mora biti v skladu z vnaprej določenimi predpisi za simbole, znakoslovje, standardne 
mere itd., objavljenimi v nacionalnih in mednarodnih standardih. Smisel tehničnega 
risanja je torej v standardizaciji vseh elementov risbe, zato da lahko take načrte 
berejo vsi inženirji in tehniki sveta, ne glede na njihovo pisavo ali jezik, ki ga 
govorijo. Standardizacija oziroma poenotenje v okviru grafičnega dokumentiranja je 
torej metoda, katere bistvo je odstraniti odvečne raznovrstnosti in določiti 
izenačenost simbolov, znakoslovja, standardnih mer itd., nastopajočih v tehničnih 
risbah. S pomočjo nacionalnih in mednarodnih standardov je zagotovljena skladnost 
izražanja v tehničnih risbah.  
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2.2.1 Tehnike izdelave tehničnih risb 
Risanje je zelo široko področje grafičnega izražanja. V tehniki razlikujemo 
skiciranje (postopek izdelave tehnične risbe po pravilih tehničnega risanja s prosto 
roko), ročno risanje (postopek izdelave tehnične risbe po pravilih tehničnega risanja s 
pomočjo uporabe pribora in pomagal za risanje (trikotnikov, šestil ipd.)) in pa danes 
najpomembnejše risanje s stroji. 
Pojav računalnikov (še posebej osebnih) je omogočil tudi računalniško podprto 
risanje. Grafični programski paketi so osnova programskih sistemov CAD. To 
programsko opremo lahko delimo na 2D-sisteme (dvodimenzionalne sisteme) in 3D -
 sisteme (tridimenzionalne sisteme). Dvodimenzionalne sisteme uporabljamo 
predvsem za izdelavo tehnične dokumentacije (temeljijo na pravilih klasičnega 
tehničnega risanja), tridimenzionalne sisteme pa za modeliranje 3D-proizvodov. 
2.3 Tehnična dokumentacija 
Dokument predstavlja osnovno informacijsko celoto, ki vsebuje medsebojno 
logično povezan sklop informacij o tehničnem sistemu. Vsebuje lahko informacije v 
slikovni ali tekstovni obliki. 
Sklop vseh relevantnih dokumentov o nekem objektu ali sestavu se imenuje 
tehnična dokumentacija. Popolna dokumentacija mora na preprost, jasen in 
sistematičen način predstaviti vse informacije, ki so potrebne za potek predvidenih 
procesov, povezanih z opisanim objektom ali sestavom. Pri njeni izdelavi se je treba 
zavzeti za optimalno zmanjšanje človeškega dela in obsega dokumentacije. 
Dokumentacija sledi razvoju proizvoda od ideje preko izdelave do njegove 
uporabe, vzdrževanja in nazadnje recikliranja (uničenja in predelave), zaradi česar se 
spreminjata tako vsebina kot namen dokumentacije. 
2.4 Shranjevanje dokumentacije  
Shranjevanje dokumentacije je v uspešnem poslovnem procesu nujnost, saj se 
le tako lahko prilagaja nenehnim spremembam na trgu. Pri tem mislimo na trajno 
shranjevanje dokumentov, ki omogoča dosegljivost dokumenta tudi čez nekaj let. 
Izdelati je treba sistem označevanja dokumentov, ki omogoča, da dokument na 
enostaven način najdemo.  
Za shranjevanje klasične papirne dokumentacije moramo kljub prevladi 
elektronskih dokumentov še vedno predvideti nekaj prostora. Papirno dokumentacijo 
shranjujemo v ustrezno označene mape, ki jih sortiramo v različne omare in police. 
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Še tako pregledno shranjena papirna dokumentacija je v primerjavi z elektronsko 
dokumentacijo za iskanje veliko bolj zamudna in nepregledna.  
Pri elektronskem načinu shranjevanja dokumentov je potrebno znanje, kako 
shraniti različne elektronske dokumente, da bodo varni (s stališča dostopa) in hitro 
dosegljivi, ko jih bomo ponovno potrebovali. Zajemanje dokumentov v različnih 
oblikah, njihovo centralizirano shranjevanje in hkratno ustvarjanje varnostnih kopij 
predstavlja osnovni princip shranjevanja v elektronski arhiv (slika 2.1). 
 
 
Slika 2.1 - Sistem centraliziranega shranjevanja dokumentov 
 
Shranjevanje dokumentov v obliki datotek, ustvarjenih z različnimi 
računalniškimi orodji, ki shranjujejo izdelke v različne formate datotek (preglednice, 
predstavitve, urejevalniki besedil, grafika in druge računalniške aplikacije), 
predstavlja eno od mnogih težav elektronskega shranjevanja dokumentov. Potrebno 
je zagotoviti, da bodo takšni dokumenti ob kasnejši rabi pravilno prebrani, kar 
pomeni, da moramo orodja, s katerimi smo ustvarili datoteke. tudi implementirati v 
sistem shranjevanja ali pa moramo datoteko pretvoriti v bolj splošen datotečni 
format. 
6 2.  Grafično dokumentiranje 
 
   
2.5 Sistem za vodenje tehnične dokumentacije izdelkov 
Tehnični informacijski sistem za upravljanje s podatki o izdelkih (ang.: Product 
Data Management – PDM) predstavlja potrebno programsko opremo in metodologijo 
za upravljanje z dokumenti (dokumentiranje) predvsem v tehničnih oddelkih. 
Poudarek je na podpori razvojni skupini v času nastajanja dokumentov. 
Predstavnikom razvojne skupine omogoča istočasen dostop do dokumentov, vsi so 
takoj obveščeni o spremembah, dobra je preglednost nad trenutnim stanjem razvoja. 
Pokrita je glavnina formalnih informacijskih tokov v razvojno-konstrukcijski fazi. 
Mnoge operacije lahko potekajo istočasno, zato pomembno prispevajo k skrajševanju 
razvojno-konstrukcijske faze in časa izdelave dokumentov. 
PDM-sistem je vmesni člen med posameznimi delovnimi mesti in centralnim 
arhivom datotek. Sistem kontrolira dostop do podatkov o izdelkih in preko opisa 
(metapodatkov) omogoča iskanje na različne načine. V osnovi predstavlja skupni 
delovni arhiv oziroma hranjenje dokumentov v elektronski obliki. Praviloma je 
PDM - sistem dopolnjen z obveščanjem med uporabniki in z delovnimi tokovi (ang.: 
workflow). Dostop do podatkov direktno iz CAD paketov je olajšan preko posebnih 
vmesnikov. Hiter in pregleden dostop do podatkov preko klasifikacije (opisa izdelka) 
ali strukture izdelka je jedro vsakega PDM-sistema. Središče v PDM-sistemih so 
gradniki (deli in sestavi – vse, kar gradi izdelek), nanje se nato vežejo dokumenti in 
vsi ostali podatki. Poleg klasifikacije (opisovanja izdelkov) in arhiviranja omogočajo 
tovrstni sistemi kontroliran potek dela, pri katerem se pravice dostopa uporabnika 
prilagajajo trenutni razvojni fazi izdelka oz. dokumenta. Nekateri podatki so 
shranjeni v podatkovni bazi, večinoma pa se tehnični podatki nahajajo v datotekah 
kot dokumenti, do katerih lahko dostopamo preko urejevalnikov, s katerimi so bili 
izdelani (slika 2.2). 
Uporabniki PDM-sistema so razdeljeni na kreatorje in ostale uporabnike. 
Značilni kreatorji podatkov so npr. konstrukterji. Ostali uporabniki imajo le pravico 
do branja, podatke uporabljajo pri svojem delu in praviloma jih je več kot kreatorjev.  
Posebno skupino predstavljajo še npr. vodje oddelkov, ki dokumente pregledujejo in 
potrjujejo. 
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Slika 2.2 - Mesto in vloga PDM-sistema v podjetju
PMD PMD PMD PMD PMD
tehnologijaCADkonstrukcijarazvoj
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PMD-sistem
(FTP-strežnik) 
Metapodatki:
opisi gradnikov,
dokumentov,
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Risbe, 3D-
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programi
Spremljanje 
proizvodnje
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dokumenti
PMD
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Datoteke
 9 
 
3.  Grafično dokumentiranje s pomočjo CAD programskega 
paketa WSCAD SUITE 
3.1 Kaj je WSCAD SUITE? 
WSCAD SUITE, ki ga proizvaja nemško podjetje WSCAD electronic GmbH, 
je CAD programska oprema, ki vsebuje vsa potrebna orodja za potrebe načrtovanja 
in dokumentiranja v elektrotehniki, fluidni tehniki (pnevmatika in hidravlika), tehniki 
električnih inštalacij zgradb in tehniki avtomatizacije strojnih inštalacij zgradb 
(ogrevanje, hlajenje, prezračevanje itd.) [4 - 6]. 
Programski paket WSCAD SUITE omogoča ustvarjanje električnih shem, 
načrtov za gradnjo stikalnih blokov, pnevmatskih in hidravličnih shem, načrtov 
električnih inštalacij zgradb in načrtov avtomatizacije strojnih inštalacij zgradb.  
Vsebino paketa kupci določijo glede na lastne potrebe, vsebuje pa lahko 
različne kombinacije in nivoje WSCAD programov za načrtovanje in dokumentiranje 
v okviru prej omenjenih tehnologij: 
- WSCAD za elektro inženiring (WSCAD EE (Electrical Engineering)); 
- WSCAD za fluidni inženiring (WSCAD FE (Fluid Engineering)); 
- WSCAD za načrtovanje in dokumentiranje električnih inštalacij zgradb 
(WSCAD EI (Electrical Installation)) in  
- WSCAD za načrtovanje in dokumentiranje avtomatizacije strojnih 
inštalacij zgradb (WSCAD BA (Building Automation)). 
Različni nivoji naštetih programov (osnovni (lite), napredni (advanced) in 
ekspertni (expert) nivo) ponujajo različen obseg funkcij.  
Uporabniški vmesniki vseh naštetih programov imajo enako zasnovo kot 
uporabniški vmesnik računalniškega operacijskega sistema Microsoft Windows, kar 
pripomore k lažjemu in hitrejšemu seznanjanju s programi ter učenju njihove 
uporabe. 
V okviru izbranega programskega paketa je mogoče prehajanje med programi 
za različne tehnologije in medsebojna izmenjava podatkov (med-tehnološka 
funkcionalnost).  
Obstoječi projekti, narejeni s pomočjo WSCAD SUITE-a oz. starejših verzij 
programske opreme WSCAD, se lahko uvozijo, posodobijo in razvijajo dalje. 
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Razvoj WSCAD programske opreme sega v leto 1990, ko so uporabljali 
osnovno DOS različico WSCAD_P1. Prvotno je šlo za CAD program za načrtovanje 
in dokumentiranje na področju elektrotehnike, kasneje pa se je program razvijal v 
profesionalno programsko opremo, ki je omogočala poleg omenjenega tudi 
načrtovanje in dokumentiranje stikalnih blokov, hidravlike in pnevmatike, električnih 
inštalacij ter avtomatizacije zgradb. 
Programski paket WSCAD SUITE, ki sem ga sam uporabljal pri 
dokumentiranju, je vseboval najvišji nivo (expert) vseh prej naštetih programov za 
načrtovanje in dokumentiranje v okviru različnih tehnologij.  
3.2 Osnove 
3.2.1 Programski vmesnik 
Bistveni elementi, ki sestavljajo WSCAD-ov programski vmesnik WSCAD 
SUITE (slika 3.1): 
- naslovna vrstica; 
- vrstica z razpoložljivimi meniji; 
- orodne vrstice; 
- zavihki z imeni trenutno odprtih strani tehnične dokumentacije; 
- vrstica z razdelki risalnega območja; 
- risalno območje; 
- dodatna okna. 
3.2.2 »Project explorer« (Projektni raziskovalec) 
Projektni raziskovalec vsebuje vse potrebne funkcije in ukaze za upravljanje s 
projekti (ustvarjanje novih projektov in urejanje ter dopolnjevanje obstoječih projektov).  
Vsi obstoječi projekti so v okviru Projektnega raziskovalca predstavljeni v obliki 
drevesne strukture, v okviru katere se nahajajo ločena področja, namenjena ustvarjanju 
električnih shem, montažnih načrtov stikalnih blokov, pnevmatskih in hidravličnih shem, 
materialne liste, kabelske liste itd. 
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Slika 3.1 - Elementi programskega vmesnika WSCAD SUITE 
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Slika 3.2 - »Project explorer« (Projektni raziskovalec) - drevesna struktura 
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Glede na različne projektne predloge ali različne naročnike lahko projekte 
uredimo v projektne skupine. 
Projekti so lahko zaprti ali odprti za urejanje. Če hočemo delati na določenem 
projektu (ga urejati, dopolnjevati itd.), ga moramo odpreti za urejanje. Za urejanje 
odprt projekt prepoznamo po tem, da je njegovo ime zapisano s poudarjeno pisavo in 
se pred imenom nahaja ikona odprte knjige (slika 3.2). V primeru, da je projekt za 
urejanje zaprt, je njegova vsebina (različne sheme, montažni načrti, seznami 
sestavnih delov itd.) na voljo le za ogled. V nekem trenutku aktivna stran za urejanje 
zaprtega projekta, ki je  prikazana v risalnem območju, ima v ozadju prikazano 
podobo zaklenjene ključavnice (slika 3.3).   
Že izdelane projekte (izdelane v programih WSCAD SUITE ali starejših 
WSCAD 5.x) lahko tudi uvozimo, vendar morajo biti projekti izdelani v starejših 
programih WSCAD 5.x na ustrezen način pretvorjeni zaradi notranjih razlik med 
programi WSCAD 5.x in WSCAD SUITE-om. Pretvorba poteka s pomočjo »Import 
wizard«-a (Čarovnika za uvoz projektov), ki v nekaj korakih opravi potrebne 
spremembe. 
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Slika 3.3 – V nekem trenutku aktivna stran za urejanje zaprtega projekta, ki je 
prikazana v risalnem območju - v ozadju prikazana podoba zaklenjene ključavnice 
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3.3 Izdelava električnih in pnevmatskih shem 
3.3.1 Upravljanje s simboli elementov in povezavami 
3.3.1.1  »Symbol explorer« (Raziskovalec simbolov elementov) 
Električne oz. pnevmatske sheme sestavljajo električni oz. pnevmatski 
elementi, katerih simbole najdemo v »Symbol explorer«-ju (Raziskovalcu simbolov 
elementov).  
Vsi WSCAD-ovi simboli elementov so shranjeni v knjižnicah simbolov 
elementov, ki so strukturirane v obliki drevesa (slika 3.4). 
Simbole elementov lahko iščemo v okviru lokalne baze podatkov, v kateri se 
nahajajo knjižnice simbolov elementov, ki smo jih nekoč že potrebovali v okviru 
nekega projekta v našem delovnem okolju oz. podjetju (torej lokalno) in smo jih zato 
vnesli v lokalno bazo podatkov (Offline symbols), ali pa simbol določenega elementa 
poiščemo v okviru WSCAD-ove »on-line« podatkovne baze.  
         WSCAD-ova »on-line« podatkovna baza vsebuje desettisoče različnih vnosov -
  simbolov elementov in podatkov o konkretnih elementih različnih proizvajalcev. 
Vsebina »on-line« podatkovne baze se neprestano dopolnjuje. Preden se odločimo za 
samostojno kreiranje določenega simbola elementa, ki ga v lokalni bazi podatkov ne 
najdemo, je tako dobro le-tega poiskati v WSCAD-ovi »on-line« bazi podatkov. 
S pomočjo filtra lahko izbiramo med prikazom simbolov elementov različnih 
tehnologij (elektro inženiring, inženiring stikalnih blokov, inženiring električnih 
inštalacij zgradb, inženiring avtomatizacije strojnih inštalacij zgradb in fluidni 
inženiring) skupaj in prikazom simbolov elementov samo določene tehnologije. V 
primeru, da rišemo samo električne sheme, tako lahko izberemo prikaz izključno 
simbolov elementov tehnologije »električni inženiring« in se s tem osredotočimo le 
na simbole elementov, ki jih dejansko potrebujemo (slika 3.5).  
Izbiramo lahko med različnimi načini razvrščanja in prikaza simbolov 
elementov: 
1. Razvrščanje in prikaz simbolov elementov glede na knjižnice simbolov 
elementov, ki jim pripadajo (slika 3.6) 
Ta način razvrščanja in prikazovanja simbolov elementov je priporočljiv, če 
npr. uporabljamo predvsem simbole elementov, ki pripadajo točno določeni 
knjižnici. Kot primer navedimo knjižnico DIN-81346, v kateri se nahajajo simboli 
elementov, ki ustrezajo standardu DIN 81346. 
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2. Razvrščanje in prikaz simbolov elementov glede na njihova referenčna 
imena (slika 3.7) 
Ta način razvrščanja in prikazovanja simbolov elementov je priporočljiv 
predvsem za izkušene projektante, ki jim omenjeni način razvrščanja simbolov 
elementov omogoča hiter in enostaven način dostopa do želenih simbolov elementov.  
3. Razvrščanje in prikaz simbolov elementov glede na glavne in 
podkategorije (slika 3.8) 
Simbolu elementa je lahko določena glavna (npr. »8. Contactor, Relays« oz. 
kontaktorji in releji) in podkategorija (npr. »1. Power contactor« oz. močnostni rele 
ali kontaktor), na osnovi katerih ga lahko poiščemo. 
4. Iskanje želenega simbola elementa glede na simbolno ime, referenčno 
ime ali knjižnico, v kateri se nahaja (slika 3.9) 
Iskalnik poišče vneseni iskani besedi ustrezajoča simbolna imena elementov, 
referenčna imena elementov in knjižnice simbolov elementov. 
5. Uvrščanje simbolov elementov v skupino »priljubljeni« (slika 3.10)  
V to skupino sami uvrstimo določene simbole elementov, ki jih pogosto 
uporabljamo in tako ne izgubljamo časa z iskanjem le-teh v okviru različnih knjižnic. 
Simbole elementov lahko uvrstimo direktno v skupino »priljubljeni« ali pa znotraj 
skupine ustvarimo različne podskupine in s tem dodatno razvrstimo izbrane simbole 
elementov glede na določene kriterije. 
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Slika 3.4 –»Symbol explorer« (Raziskovalec simbolov elementov). Simboli 
elementov so shranjeni v knjižnicah simbolov elementov, ki so strukturirane v obliki 
drevesa. 
18 3.  Grafično dokumentiranje s pomočjo CAD programskega paketa WSCAD SUITE 
 
 
 
 
Slika 3.5 – Prikaz simbolov elementov različnih tehnologij (elektro inženiring, 
inženiring stikalnih blokov, inženiring električnih inštalacij zgradb, inženiring 
avtomatizacije strojnih inštalacij zgradb in fluidni inženiring) s pomočjo filtra 
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Slika 3.6 – Razvrščanje in prikaz simbolov elementov glede na knjižnice simbolov 
elementov, ki jim pripadajo 
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Slika 3.7 – Razvrščanje in prikaz simbolov elementov glede na njihova referenčna 
imena 
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Slika 3.8 - Razvrščanje in prikaz simbolov elementov glede na glavne kategorije in 
podkategorije 
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Slika 3.9 - Iskanje želenega simbola elementa glede na simbolno ime, referenčno ime 
ali knjižnico, v kateri se nahaja 
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Slika 3.10 - Uvrščanje simbolov elementov v skupino »priljubljeni« 
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3.3.1.2 »Preview window« (Okno predogleda)  
V »Preview« oknu (Oknu predogleda) je vedno prikazan grafični izgled v 
okviru »Symbol explorer«-ja izbranega simbola elementa oz. skupine simbolov 
elementov ali v okviru »Project explorer«-ja izbrane projektne strani (sliki 3.11 in 
3.12).  
V okviru »Symbol explorer«-ja tako izberemo npr. del knjižnice simbolov 
elementov »DIN-61346« z imenom »DIN_M-Drives« in v »Preview« oknu se izriše 
grafični izgled vseh pripadajočih simbolov elementov (slika 3.11). 
 
3.3.1.3 »Auto-connection« (samodejno povezovanje) 
Ob postavitvi v »Symbol explorer«-ju izbranega simbola elementa v že prej 
delno izrisano električno ali pnevmatsko shemo, se priključki le-tega samodejno 
povežejo na že obstoječe električne ali pnevmatske linije. Opisano funkcionalnost 
omogoča funkcija imenovana »Auto-connection« (samodejno povezovanje). 
Uporabniku omogoča hitrejše in enostavnejše risanje električnih oz. pnevmatskih 
shem. Po želji je izklopljiva. 
 
3.3.1.4 Povezovanje električnih oz. pnevmatskih shem 
Na začetku risanja električne oz. pnevmatske sheme izrišemo osnovne 
električne oz. pnevmatske linije s pomočjo elementov za povezovanje (slika 3.13).  
Po postavitvi npr. dveh vogalnikov v isti višini se električna oz. pnevmatska 
linija med njima samodejno izriše. To omogoča prej opisana funkcija »Auto -
 connection«. Podobno velja za ostale elemente za povezovanje. 
Do elementov za povezovanje električnih oz. pnevmatskih shem lahko 
dostopamo preko »Symbol explorer«-ja ali ustreznih orodnih vrstic. 
Posebej moram poudariti funkcionalnost puščic kot elementov za povezovanje. 
Puščice predstavljajo začetne (puščica z repkom na prednji strani) ali zaključne 
(puščica z repkom na zadnji strani) elemente linij. Linija se na določeni strani 
dokumentacije zaključi in se nadaljuje na določeni drugi strani dokumentacije. Ob 
vsaki puščici je tako podana stran in razdelek strani, s katere oz. katerega določena 
linija izvira ali na kateri oz. katerem se določena linija  nadaljuje. 
Izrisanim linijam lahko dodelimo različne parametre. Ti vključujejo tako 
parametre povezane z risanjem linij (izbiramo lahko npr. med različnimi želenimi 
barvami  linij, izrisom črtkanih oz. neprekinjenih črt za linije, debelino samih črt, ki 
predstavljajo linije itd.) kot tudi lastnosti samih linij.  
V okviru pnevmatike ločimo med povezovalnimi linijami, ki povezujejo med 
seboj pnevmatske elemente in krmilnimi linijami, ki služijo krmiljenju določenih 
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pnevmatskih elementov. Nekateri projektanti obe vrsti povezav rišejo s polno črto, 
drugi pa povezovalne linije rišejo s polno, krmilne linije pa s črtkano črto. Le-tem 
program ponuja možnost izbire risanja črtkane črte, da se tako izrisane krmilne linije 
ločijo od s polno črto izrisanih povezovalnih linij (slika 3.14). 
3.3.2 Risanje v »grafičnem« načinu 
Program nam omogoča risanje najrazličnejših risb s pomočjo različnih funkcij 
za risanje ravnih črt, krivulj, pravokotnikov, krogov itd., ki se nahajajo v okviru 
orodne vrstice »Elementi« (slika 3.15). 
3.3.3 Makroji 
Makroje ustvarimo iz skupine več simbolov elementov, ki jih povežemo na 
določen način. Pri tem vsakemu izmed simbolov elementov določimo lastnosti in 
tako dobimo realne elemente določenih proizvajalcev, ki sestavljajo omenjeno 
strukturo. Vsak izmed simbolov elementov, ki v strukturi predstavljajo realne 
elemente, ima tudi svoje referenčno ime. 
Uporabljamo jih v primeru, da na več mestih dokumentacije uporabljamo 
enake strukture elementov. Z njimi se izognemo vsakokratnemu ponovnemu 
sestavljanju želene strukture elementov in s tem pospešimo risanje shem. 
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Slika 3.11 – V »Preview« oknu (Oknu predogleda) prikazan grafični izgled v okviru 
»Symbol explorer«-ja izbrane skupine simbolov elementov 
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Slika 3.12 – V »Preview« oknu (Oknu predogleda) prikazan grafični izgled v okviru 
»Project explorer«-ja izbrane projektne strani 
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Slika 3.13 – Orodna vrstica z elementi za povezovanje električnih oz. pnevmatskih 
shem 
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Slika 3.14 – Povezovalne (polna črta) in krmilne (črtkana črta) pnevmatske linije
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Slika 3.15 – Orodna vrstica »Elementi« za risanje v »grafičnem« načinu 
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3.4 Samodejne funkcije WSCAD-a za elektro inženiring (WSCAD 
EE (Electrical Engineering))  
3.4.1 Sponke in spončne letve 
Simbol, ki ponazarja sponko (del spončne letve), tvorijo (slika 3.16): 
- zgornji spončni priključek (pin) - pasivni; 
- spodnji spončni priključek (pin) - pasivni; 
- priključek za mostič med več sponkami; 
- oznaka za notranji del sponke;  
- referenčno ime sponke oz. spončne letve, ki ji sponka pripada; 
- številka oz. poimenovanje sponke v okviru spončne letve. 
 
Na želena mesta v električne sheme lahko postavljamo simbole posamičnih 
sponk ali pa celotne spončne letve naenkrat.  
V prvem primeru poiščemo simbole prej omenjenih elementov v okviru 
knjižnic »Symbol explorer«-ja. Od tu želene simbole elementov posamično 
prenašamo na ustrezna mesta v električne sheme. Po postavitvi vsakega simbola 
elementa na določeno mesto v električno shemo, se odpre »Terminal manager« 
(Upravnik s posamičnimi sponkami in spončnimi letvami). (»Manager«-ji ali 
upravniki z različnimi elementi so obravnavani na koncu poglavja 3.4 v okviru 
razdelka 3.4.6.) 
V drugem primeru nam določen ukaz omogoča izris pomožne rdeče obarvane 
linije preko električnih povezav na mestu, kjer želimo postaviti spončno letev 
(slika 3.17). Tudi v tem primeru se po določitvi lege spončne letve samodejno odpre 
»Terminal manager«. 
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Slika 3.16 – Simbol, ki ponazarja spončno letev
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3.4.2 Vtičnice, vtiči, kombinacije vtičnic in vtičev ter različne vrste konektorjev 
Na želena mesta v električne sheme lahko postavljamo simbole 
vtičnic/vtičev/kombinacij vtičnice in vtiča ter različne vrste konektorjev posamično 
ali pa celotne skupine vtičnic/vtičev/kombinacij vtičnic in vtičev naenkrat 
(slika 3.18). 
V prvem primeru poiščemo simbole prej omenjenih elementov v okviru 
knjižnic »Symbol explorer«-ja. Od tu želene simbole elementov posamično 
prenašamo na ustrezna mesta v električne sheme. Po postavitvi vsakega simbola 
elementa na določeno mesto v električno shemo, se odpre »Plug manager« (Upravnik 
z vtičnicami, vtiči, kombinacijami vtičnic in vtičev ter različnimi vrstami 
konektorjev). (»Manager«-ji ali upravniki z različnimi elementi so obravnavani na 
koncu poglavja 3.4 v okviru razdelka 3.4.6.) 
V drugem primeru nam določen ukaz omogoča izris pomožne rdeče obarvane 
linije preko električnih povezav na mestu, kjer želimo postaviti skupino vtičnic, 
vtičev ali kombinacij vtičnic in vtičev (slika 3.19). Tudi v tem primeru se po 
določitvi lege skupine vtičnic/vtičev/kombinacij vtičnic in vtičev samodejno odpre 
»Plug manager«. 
3.4.3 Releji in kontaktorji 
V WSCAD SUITE-u simbole relejev oz. kontaktorjev sestavljajo simboli 
elektromagnetov (tuljav) (»master« elementi) s kontaktnimi ogledali in pripadajoči 
dejanski kontakti relejev oz. kontaktorjev (»slave« elementi). V okviru kontaktnega 
ogledala so prikazani simboli vseh kontaktov, ki pripadajo določenemu simbolu 
releja oz. kontaktorja vključno s podatki o straneh in razdelkih strani na katerih se 
nahajajo (slika 3.20). 
Pozicioniranje simbolov relejev in kontaktorjev v električne sheme se v osnovi 
bistveno ne razlikuje od pozicioniranja simbolov ostalih elementov. V električno 
shemo na želeno mesto najprej postavimo simbol releju oz. kontaktorju 
pripadajočega elektromagneta. Pri tem se odpre »Contactor manager« (Upravnik z 
releji in kontaktorji). (»Manager«-ji ali upravniki z različnimi elementi so 
obravnavani na koncu poglavja 3.4 v okviru razdelka 3.4.6.) V njegovem okviru 
simbol elementa ustrezno poimenujemo ter mu preko baze podatkov dodelimo realni 
element (rele oz. kontaktor) določenega proizvajalca. S tem pridobimo tudi 
kontaktno ogledalo z določenim številom in določeno vrsto kontaktov, ki so značilni 
za simbolu dodeljeni realni element (rele oz. kontaktor). Sledi postavljanje kontaktov 
– »slave elementov« na želene pozicije v električne sheme in dodeljevanje le-teh prej 
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izbranemu »master« elementu – releju oz. kontaktorju v okviru »Contactor 
manager«-ja. 
3.4.4 Kabli 
Električne povezave, ki smo jih izrisali s pomočjo elementov za povezovanje 
električnih shem, lahko kasneje točneje definiramo kot kable z določenim 
referenčnim imenom, številom in barvo žil, presekom bakra žil itd. Nekatere osnovne 
lastnosti uporabljenih kablov prikažemo v električnih shemah, ostale pa si lahko 
ogledamo v »Cable manager«-ju (Upravniku s kabelskimi povezavami) (slika 3.21). 
(»Manager«-ji ali upravniki z različnimi elementi so obravnavani na koncu poglavja 
3.4 v okviru razdelka 3.4.6.) 
Določen ukaz omogoča izris pomožne rdeče obarvane linije preko električnih 
povezav na mestu, kjer želimo definirati kabelsko povezavo med elementi električnih 
shem. Po določitvi lege označbe kabelske povezave se samodejno odpre »Cable 
manager« (slika 3.22). 
3.4.5 Programabilni logični krmilniki 
V WSCAD-u se PLC (Programmable Logic Controller/programabilni logični 
krmilnik) simboli elementov delijo na PLC »master« (gospodar) in PLC »slave« 
(suženj) simbole elementov. 
PLC »master« simboli elementov v električnih shemah predstavljajo vhodne ali 
izhodne enote/module (lahko so digitalni ali analogni) ter centralne procesne enote 
oz. CPU (Central Processing Unit) enote. Centralna procesna enota skupaj z 
vhodnimi in izhodnimi enotami/moduli tvori celoto imenovano programabilni logični 
krmilnik. 
PLC »slave« simboli elementov pa predstavljajo posamezne digitalne/analogne 
vhode ali izhode določene vhodne ali izhodne enote/modula programabilnega 
logičnega krmilnika.  
Ko je simbolu vhodne ali izhodne enote/modula dodeljen simbol za vhod ali 
izhod, se opravi preverjanje njegove verodostojnosti in pripadajoči Ix.x ali Ox.x 
(vhodni ali izhodni) naslov, komentar itd. se prenese v okvir simbola vhodne ali 
izhodne enote/modula, ki mu pripada (sliki 3.23 in 3.24). 
V okviru »PLC manager«-ja (Upravnika s PLC elementi) lahko določamo in 
urejamo vse bistvene lastnosti in parametre PLC elementov, nastopajočih v 
električnih shemah projekta. (»Manager«-ji ali upravniki z različnimi elementi so 
obravnavani na koncu poglavja 3.4 v okviru razdelka 3.4.6.) 
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Slika 3.17 – Določen ukaz omogoča izris pomožne rdeče obarvane linije preko 
električnih povezav na mestu, kjer želimo postaviti spončno letev v električne sheme 
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Slika 3.18 – Simbol, ki ponazarja skupino kombinacij vtičnic in vtičev 
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Slika  3.19 – Določen ukaz omogoča izris pomožne rdeče obarvane linije preko 
električnih povezav na mestu, kjer želimo postaviti skupino vtičnic, vtičev ali 
kombinacij vtičnic in vtičev v električne sheme 
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Slika 3.20 – Simbol, ki ponazarja rele oz. kontaktor. Sestavljajo ga simbol 
elektromagneta (tuljave) (»master« element) s kontaktnim ogledalom in pripadajoči 
dejanski kontakti releja oz. kontaktorja (»slave« elementi). 
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Slika 3.21 – Simbol, ki ponazarja kabel
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Slika 3.22 – Določen ukaz omogoča izris pomožne rdeče obarvane linije preko 
električnih povezav na mestu, kjer želimo definirati kabelsko povezavo med elementi 
električnih shem 
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3.4.6 »Manager«-ji ali upravniki z elementi 
Vsi »Manager«-ji so organizirani na podoben način, zato bom v nadaljevanju 
predstavil le enega izmed njih – »Terminal manager« (Upravnik s posamičnimi 
sponkami in spončnimi letvami). Poznamo še »Plug manager« (Upravnik z 
vtičnicami, vtiči, kombinacijami vtičnic in vtičev ter različnimi vrstami konektorjev), 
»Contactor manager« (Upravnik z releji in kontaktorji), »Cable manager« (Upravnik 
s kabelskimi povezavami) in »PLC manager« (Upravnik s PLC elementi). 
 
3.4.6.1»TERMINAL MANAGER« (Upravnik s posamičnimi sponkami in spončnimi 
letvami) 
»Terminal manager« (Upravnik s posamičnimi sponkami in spončnimi 
letvami) predstavlja nadzorni center v okviru katerega lahko določamo in urejamo 
vse bistvene lastnosti in parametre posamičnih sponk in spončnih letev, nastopajočih 
v električnih shemah projekta. Na ta način enostavno centralno upravljamo s prej 
omenjenimi elementi. 
Postavitev »Terminal manager«-ja (Upravnika s posamičnimi sponkami in 
spončnimi letvami) (sliki 3.25 in 3.26): 
- Orodna vrstica z vsemi potrebnimi ukazi za upravljanje s posamičnimi 
sponkami in spončnimi letvami; 
- Pregled posamičnih sponk in sponk spončnih letev: le-te so 
predstavljene v obliki drevesne strukture; 
- Seznam sponk izbrane spončne letve s pripadajočimi podatki. 
(»Browser« način prikaza »Terminal manager«-ja. (»Browser« ali 
Brskalnik po podatkih o posamičnih sponkah in spončnih letvah.) 
»Browser« način prikaza »Terminal manager«-ja se osredotoča na prikaz 
podatkov o vseh sponkah določene spončne letve, ki nas zanima.) / 
Podatki o izbrani spončni letvi ali izbrani sponki določene spončne 
letve. (»Manager« način prikaza »Terminal manager«-ja. (»Manager« ali 
Upravnik s posamičnimi sponkami in spončnimi letvami.) »Manager« 
način prikaza »Terminal manager«-ja se osredotoča na prikaz podatkov o 
konkretni spončni letvi oz. o konkretni sponki določene spončne letve, ki 
nas zanima.) 
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3.5 Urejanje obstoječih in ustvarjanje novih simbolov elementov 
Urejanje obstoječih in ustvarjanje novih simbolov elementov poteka v »Simbol 
editor«-ju (Urejevalniku simbolov elementov). »Symbol editor« vsebuje vsa 
potrebna orodja, ki jih pri tem potrebujemo. 
Struktura »Symbol editor«-ja (Urejevalnika simbolov elementov) (slika 3.27): 
- Orodna vrstica: V okviru orodne vrstice so na voljo funkcije in ukazi za 
urejanje obstoječih in ustvarjanje novih simbolov elementov. 
- Območje risanja: V območju risanja urejamo obstoječe simbole 
elementov oz. ustvarjamo nove simbole elementov. 
- Seznam gradnikov: Vsebuje seznam vseh besedil, ki pripadajo v območju 
risanja prikazanemu simbolu elementa (referenčno ime, simbolno ime in 
komercialno ime ter proizvajalec realnega elementa, ki ga simbol 
predstavlja); gradnikov, ki ga sestavljajo (ravne črte, krivulje, krožnice 
itd.), ter njemu pripadajočih električnih priključkov (pinov).  
3.6 Upravljanje z realnimi elementi 
Simbolom elementov, ki se nahajajo v električnih oz. pnevmatskih shemah, 
moramo določiti lastnosti ustreznih realnih elementov določenih proizvajalcev, ki jih 
predstavljajo. S tem simboli elementov prerastejo na višji nivo realnih elementov. 
Vsi elektrotehnični oz. pnevmatski in komercialni podatki elementov različnih 
proizvajalcev so shranjeni v bazi podatkov. 
Ločimo med lokalno bazo podatkov oz. bazo podatkov našega osebnega 
delovnega okolja (podjetja) in centralno WSCAD-ovo »on-line« bazo podatkov. 
Lokalno bazo podatkov zgradimo sami skozi določeno obdobje dela. V njo 
sproti vnašamo podatke o elementih določenih proizvajalcev, ki jih uporabljamo pri 
različnih projektih. Podatke poiščemo v spletnih ali običajnih katalogih izdelkov 
proizvajalcev. 
V primeru, da želenega elementa v lokalni bazi podatkov nimamo, ga 
poskušamo poiskati v WSCAD-ovi centralni »on-line« bazi podatkov. V njej se 
nahaja na desettisoče elementov različnih proizvajalcev. Njena vsebina se neprestano 
ureja in povečuje. 
Do lokalne in WSCAD-ove centralne »on-line« baze podatkov dostopamo 
preko »Part manager«-ja (Upravnika z realnimi elementi različnih proizvajalcev). Z 
njegovo pomočjo simbolom elementov iz električnih in pnevmatskih shem določamo 
lastnosti ustreznih realnih elementov določenih proizvajalcev. 
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Struktura »Part manager«-ja (Upravnika z realnimi elementi različnih 
proizvajalcev) (slika 3.28): 
- Vrstica z razpoložljivimi meniji: V okviru menijev se nahajajo določene 
funkcije in ukazi, ki nam pomagajo pri obdelavi in upravljanju s podatki o 
realnih elementih različnih proizvajalcev. 
- Območje filtriranja: S pomočjo filtrov, ki jih lahko sami določimo, 
iščemo želeni element v okviru seznama elementov baze podatkov. 
Primarna kriterija filtriranja sta določitev glavne in podkategorije, kateri naj 
pripada iskani realni element. 
- Seznam elementov lokalne oz. centralne WSCAD-ove »on-line« baze 
podatkov z vsemi pripadajočimi elektrotehničnimi oz. pnevmatskimi in 
komercialnimi podatki. 
3.7 Ustvarjanje montažnih načrtov stikalnih omar 
V okviru drevesne strukture »Project explorer«-ja (Projektnega raziskovalca) 
se nahaja ločeno področje namenjeno risanju montažnih načrtov »Cabinet 
Engineering«- a ali inženiringa stikalnih blokov (»elektro omar«).  
Montažni načrti stikalnih blokov so lahko ustvarjeni v različnih fazah 
načrtovalnega procesa.  
Običajno so električne sheme ustvarjene pred montažnimi načrti stikalnih 
blokov. V tem primeru se material, ki naj bi bil uporabljen za sestavljanje stikalnega 
bloka, že nahaja v »Material explorer«-ju (Raziskovalcu materiala oz. elementov, ki 
sestavljajo električne sheme). V tem primeru sestavne dele stikalnega bloka 
pridobimo od tam in simbole pripadajočih elementov postavimo v montažni načrt 
stikalnega bloka.  
WSCAD nam omogoča tudi obraten proces načrtovanja stikalnih blokov. 
Montažni načrt lahko naredimo najprej, neodvisno od električnih shem. V določenih 
primerih je namreč pomembno, da najprej ustvarimo montažne načrte, šele kasneje 
električne sheme, da bi zagotovili pravočasno dokončanje stikalnih blokov. 
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Slika 3.23 – PLC »master« simboli elementov (centralne procesne enote oz. CPU 
(Central Processing Unit) ter vhodne ali izhodne enote/moduli) 
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Slika 3.24 – PLC »slave« simboli elementov (posamezni digitalni/analogni vhodi ali 
izhodi določene vhodne ali izhodne enote/modula programabilnega logičnega 
krmilnika) 
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Slika 3.25 – Postavitev »Terminal manager«-ja (Upravnika s posamičnimi sponkami 
in spončnimi letvami) (Prikazan je »Manager« način prikaza »Terminal manager«-
ja.) 
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Slika 3.26 – Postavitev »Terminal manager«-ja (Upravnika s posamičnimi sponkami 
in spončnimi letvami) (Prikazan je »Browser« način prikaza »Terminal manager«-
ja.) 
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Slika 3.27 – Struktura »Symbol editor«-ja (Urejevalnika simbolov elementov)
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Slika 3.28 – Struktura »Part manager«-ja (Upravnika z realnimi elementi različnih 
proizvajalcev) 
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4.  Projekt »Elektro-pnevmatska avtomatska montažna 
linija MONTAGE« 
V podjetju ELCON d.o.o. sem v povezavi z izdelavo diplomskega dela dobil 
nalogo izdelati uporabniško-tehnično dokumentacijo drugega dela elektro-
pnevmatske avtomatske montažne linije, ki jo je razvilo in proizvedlo podjetje 
Lovran d.o.o.. Uporabniško-tehnična dokumentacija predstavlja električne in 
pnevmatske načrte strukture omenjenega dela montažne linije. 
Celotna avtomatska montažna linija, imenovana »MONTAGE«, je sestavljena 
iz dveh delov:  
- »MONTAGE 1« in  
- »MONTAGE 2«. 
Sam sem dokumentiral samo drugi del, torej »MONTAGE 2« (sliki 4.1 in 4.2). 
 
MONTAGE AVS
Montage 1
Montage 2
Input
Output
 
Slika 4.1 - Tloris avtomatske montažne linije »MONTAGE« 
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Slika 4.2 – Fotografija drugega dela (»MONTAGE 2«) avtomatske montažne linije 
»MONTAGE« 
 
Industrijska proizvodnja linija »MONTAGE« proizvaja elektromagnetni 
aktuator za potrebe avtomobilske industrije. V nadaljevanju predstavljeni sestavni 
del se vgrajuje v določene nove tipe avtomatskih menjalnikov Volkswagnovih vozil 
(slika  4.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Slika 4.3 - Fotografija elektromagnetnega aktuatorja (pogled od spredaj) 
 
Elektromagnetni aktuator je zgrajen iz več manjših delov, ki jih avtomatska 
montažna linija »MONTAGE« v določenem zaporedju sestavlja vse do končnega 
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izdelka. Vodilno cev, O-ring 3 in sidro sestavi v prvi fazi »MONTAGE 1« in izdelek 
preko tekočega traku posreduje »MONTAGE 2«. V drugi fazi »MONTAGE 2« iz 
izdelka »MONTAGE 1«, obeh preostalih o-ringov (O-ring 1 in O-ring 2), tuljave in 
ohišja izdela končni produkt – omenjeni avtomobilski sestavni del (slika 4.4). 
 
  
 
Slika 4.4 – Sestavni deli elektromagnetnega aktuatorja 
4.1 Kratek opis delovanja drugega dela (»MONTAGE 2«) elektro-
pnevmatske avtomatske montažne linije »MONTAGE« 
»MONTAGE 2« je sestavljena iz dveh robotskih celic - Robotske celice 1 in 
Robotske celice 2. Robotsko celico 1 sestavljajo delovne postaje 7, 8 in 9, Robotsko 
celico 2 pa delovne postaje 1, 2, 3, 4, 5 in 6.  
Obe robotski celici sta medsebojno funkcionalno povezani preko robota R1 
»DODAJANJE TULJAVE P7«. Vrtljiva miza v okviru Robotske celice 2 omogoča 
premikanje delnih izdelkov posameznih postaj med njimi (postajami). 
         Preko Postaje 7 se v okvir Robotske celice 1 s pomočjo tekočega traku dodajajo 
palete tuljav, preko Postaj 8 in 9 pa oba O-ringa. Robot R1 »DODAJANJE 
TULJAVE P7« vsako posamezno tuljavo s palete odnese v delovno območje Postaj 8 
in 9, kjer se tuljavi natakneta oba O-ringa, nato pa jo prenese v okvir Robotske celice 
2, natančneje v delovno območje Postaje 2. Naloga Postaje 1 je dodajanje ohišja v 
O - Ring 1 
 
 
O - Ring 2 
 
Tuljava 
 
 
Ohišje 
 
 
Vodilna cev  
 
O - Ring 3 
 
Sidro 
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okvir Robotske celice 2 in vstavljanje le-tega v gnezdo na vrtljivi mizi. Postaja 2 
skrbi za vstavljanje  tuljave v to isto gnezdo z že vstavljenim ohišjem. V okviru 
Postaje 3 se nato izvrši vtisk tuljave v ohišje. Preko Postaje 4 se dodaja izdelek 
»MONTAGE 1« v okvir Robotske celice 2 »MONTAGE 2«. V okviru Postaje 5 se 
vrši vtisk izdelka »MONTAGE 1« v sestav »MONTAGE 2«. S tem je izdelek 
»MONTAGE 2« končan. Robot R2 »IZNOS PALETIRANJE P6« v sklopu Postaje 6 
nato poskrbi za paletiranje končnega izdelka »MONTAGE 2« (slika 4.5). 
 
 
Slika 4.5 - Sestavni deli drugega dela (»MONTAGE 2«) avtomatske montažne linije 
»MONTAGE« 
4.2 Opis pnevmatskih inštalacij drugega dela (»MONTAGE 2«) 
montažne linije »MONTAGE« 
4.2.1 Glavni elementi pnevmatskih inštalacij drugega dela (»MONTAGE 2«) 
montažne linije »MONTAGE«  
Pnevmatske inštalacije drugega dela (»MONTAGE 2«) montažne linije 
»MONTAGE« sestavljajo v nadaljevanju predstavljeni glavni elementi [7 – 10]. 
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4.2.1.1 Kompresor 
Kompresor stisne zrak iz okolice na ustrezen tlak (visok nivo zračnega tlaka) 
(sliki 4.6 in 4.9).  
 
4.2.1.2 Pripravna enota za zrak 
Pripravno enoto za zrak Q0 SMC AW30-F03H sestavljata zračni filter in 
regulator tlaka. Zračni filter zrak očisti prahu in ostalih trdih delcev ter izloča 
kondenzat, regulator tlaka pa zagotavlja konstanten zračni tlak v pnevmatskem 
sistemu (sliki 4.6 in 4.9). 
 
4.2.1.3 Glavni ventil oz. ventil mehkega starta  
Glavni ventil oz. ventil mehkega starta Y0 SMC EAV3000-F03-5YO-Q odpira 
oz. zapira dotok zraka pod tlakom v pnevmatski sistem ter ob odprtju omogoča 
postopno povečevanje zračnega tlaka v pnevmatskem sistemu (mehki start), da 
zaradi trenutnih velikih sprememb zračnega tlaka ne bi prišlo do preobremenitev 
elementov pnevmatskega sistema in posledične škode. 
V primeru zasilnega izklopa delovanja stroja (pritisk na tipko za zasilni izklop 
S01 »ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) se glavni ventil oz. 
ventil mehkega starta zapre (pride do izklopa njegovega napajanja) – dovod zraka 
pod tlakom v pnevmatski sistem je onemogočen (sliki 4.6 in 4.9). 
 
4.2.1.4 Regulator tlaka  
Regulator tlaka Q1 SMC AR30K-F03H zagotavlja še en potreben nivo 
zračnega tlaka – nizek (varen) nivo (funkcija nizkega oz. varnega nivoja zračnega 
tlaka je razložena v nadaljevanju) (sliki 4.6 in 4.9). 
 
4.2.1.5 Ventil preklopa visok/nizek (varen) nivo zračnega tlaka  
Ventil preklopa visok/nizek (varen) nivo zračnega tlaka Y1 SMC VP542RK-
5YOD1-03FA v aktivnem stanju (levo preklopno stanje), ko je njegov elektromagnet 
napajan z napetostjo 24VDC, spušča v pnevmatski sistem zrak pod visokim nivojem 
zračnega tlaka, v osnovnem stanju (desno preklopno stanje), ko njegov 
elektromagnet ni napajan, pa zrak pod nizkim (varnim) nivojem zračnega tlaka. 
Preklapljanje med obema preklopnima stanjema je pnevmatsko podprto – zrak pod 
tlakom pomaga pri preklapljanju. Visok nivo zračnega tlaka je potreben za delovanje 
pnevmatskih delovnih komponent, nizek (varen) nivo zračnega tlaka pa preprečuje 
delnim izdelkom stroja, da bi padli iz pnevmatskih prijemal in se poškodovali v 
primeru zasilnega izklopa delovanja stroja (pritisk na tipko za zasilni izklop S01 
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»ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) ali v primeru odprtja 
katerihkoli vrat varnostnega sistema vrat stroja (ločuje delovna območja delovnih 
postaj stroja od okolice in s tem preprečuje, da bi med delovanjem stroja človek 
prišel v stik s komponentami katerekoli od delovnih postaj in se poškodoval). V teh 
dveh primerih pride do izklopa napajanja elektromagneta ventila in preklopa ventila 
v osnovno preklopno stanje (sliki 4.6 in 4.9). 
 
4.2.1.6 Razvodnik 
Razvodnik usmerja zrak pod tlakom proti vsem štirim ventilskim otokom oz. 
ventilskim blokom VB1 (P VB1), VB2 (P VB2), VB3 (P VB3) in VB4 (P VB4) (vsi 
štirje ventilski bloki so tipa SMC VQC1000), proti samostojnemu ventilu 3Y7' (P1) 
(ventil 3Y7' je tipa SMC EVFA5220-03F) ter proti samostojnima ventiloma 6Y1 in 
6Y2 (P2) (ventila 6Y1 in 6Y2 sta tipa SMC SY3260-5LOU-C4-Q), ki krmilita 
pnevmatski delovni komponenti 6A1 (pnevmatsko prijemalo tipa SMC MHZL2-
16D) in 6A2 (pnevmatski valj tipa MXH16-50) na robotu R2 »IZNOS 
PALETIRANJE P6« (slike 4.6, 4.7 in 4.9). 
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Slika 4.6 – Kompresor, pripravna enota za zrak, glavni ventil oz. ventil mehkega 
starta, regulator tlaka, ventil preklopa visok/nizek (varen) nivo zračnega tlaka in 
razvodnik  
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Slika 4.7 - Samostojna ventila 6Y1 in 6Y2, ki krmilita pnevmatski delovni 
komponenti 6A1 (prijemalo) in 6A2 (valj) na robotu R2 »IZNOS PALETIRANJE 
P6«  
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4.2.1.7 Ventilski otoki oz. ventilski bloki 
Ventilske otoke oz. ventilske bloke VB1, VB2, VB3 in VB4 (SMC VQC1000) 
sestavljajo elektromagnetni potni ventili, ki služijo krmiljenju pnevmatskih delovnih 
komponent. Predstavljajo krmilnike poti – s pomočjo obeh elektromagnetov se 
preklapljajo iz enega v drugo preklopno stanje in s tem usmerjajo, odpirajo ter 
zapirajo pretok zraka pod tlakom proti pnevmatskim delovnim komponentam. 
Poleg elektromagnetnih potnih ventilov sestavljata posamezen ventilski otok še 
skupni vod zraka pod tlakom (npr. P VB1), na katerega so priključeni priključki za 
dovod zraka pod tlakom (1(P)) ventilov in skupni odzračevalni vod (npr. R VB1), na 
katerega so priključeni priključki za odzračevanje (3(EB) in 5(EA)) ventilov (sliki 
 4.8 in 4.9). 
 
4.2.1.8 Dušilno-nepovratni ventili 
Dušilno-nepovratni ventili (proizvajalec SMC) služijo nastavljanju hitrosti 
gibanja pnevmatskih delovnih komponent. Pretok zraka pod tlakom je v eni smeri 
neoviran, v drugi pa je dušen s pomočjo dušilke, ki ji ročno nastavljamo pretočni 
presek (sliki 4.8 in 4.9). 
 
4.2.1.9 Pnevmatske delovne komponente 
K pnevmatskim delovnim komponentam spadajo pnevmatski valji, rotacijske 
(vrtilne) mize, prijemala in rotacijska prijemala, ki opravljajo delovne operacije v 
okviru delovnih postaj stroja (sliki 4.8 in 4.9). 
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Slika 4.8 – Del ventilskega otoka oz. ventilskega bloka VB1, dušilno-nepovratni 
ventili in pnevmatske delovne komponente (pnevmatska valja, rotacijsko prijemalo 
in rotacijska (vrtilna) miza)  
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Slika 4.9 – Poenostavljen shematski prikaz strukture pnevmatskih inštalacij drugega 
dela (»MONTAGE 2«) montažne linije »MONTAGE« (Zaradi lažje predstave so 
izvzeti samostojni ventili 3Y7', 6Y1 in 6Y2 ter pnevmatske delovne komponente, ki 
jih krmilijo.) 
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4.2.2 Označevanje pnevmatskih delovnih komponent, potnih in dušilno-
nepovratnih ventilov 
Označevanje pnevmatskih komponent montažne linije je proizvajalec izvedel 
na svoj specifičen način in ni v skladu s standardi označevanja pnevmatskih 
komponent. 
 
4.2.2.1 Pnevmatske delovne komponente 
Imena pnevmatskih delovnih komponent so sestavljena iz številke, črke A in še 
ene številke. Prva številka predstavlja delovno postajo stroja, v okviru katere nastopa 
določena pnevmatska delovna komponenta, črka A nam pove, da gre za pnevmatsko 
delovno komponento, druga številka pa predstavlja zaporedno številko pnevmatske 
delovne komponente v okviru delovne postaje, v kateri nastopa. 
Primer: Pnevmatska komponenta 1A5 nastopa v okviru Postaje 1 stroja, gre za 
delovno komponento in je peta pnevmatska delovna komponenta po vrsti v okviru 
prej omenjene delovne postaje (slika 4.8). 
 
4.2.2.2 Potni ventili 
Potni ventil, ki krmili določeno pnevmatsko delovno komponento, je imenovan 
enako kot ta delovna komponenta, s to razliko, da je v njegovem imenu črka A 
zamenjana s črko Y. Črka Y nam pove, da gre za potni ventil. 
Primer: Potni ventil 1Y5 krmili pnevmatsko delovno komponento 1A5 
(slika 4.8). 
 
4.2.2.3 Dušilno-nepovratni ventili 
Vsaki pnevmatski delovni komponenti pripadata dva dušilno-nepovratna 
ventila. Njuni imeni sta enaki imenu pnevmatske delovne komponente, kateri 
pripadata, s to razliko, da imata dodani zaporedni številki. 
Primer: Pnevmatski delovni komponenti 1A5 pripadata dušilno-nepovratna 
ventila 1A5-1 in 1A5-2 (slika 4.8). 
4.2.3 Krmiljenje pnevmatskih delovnih komponent 
Primer krmiljenja pnevmatskega valja 1A6 »Manipulator 2: prenos ohišja 
vertikalno« SMC MGPM20-100B-XC8 s pomočjo elektromagnetnega potnega 
ventila 1Y6 ventilskega otoka oz. ventilskega bloka VB1 SMC VQC1000: 
 
Preden pride do aktivacije kateregakoli od obeh elektromagnetov ventila, se ta 
nahaja v desnem preklopnem položaju. Desna stran valja (priključek 2) je 
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izpostavljena zraku pod tlakom, leva pa je odzračena. Valj se nahaja v osnovnem 
položaju oz. je uvlečen. 
V trenutku, ko skozi tuljavo levega elektromagneta ventila steče tok, se ventil 
preklopi v levi preklopni položaj. Levo stran valja (priključek 1) izpostavi zraku pod 
tlakom, desno pa odzrači. Valj se premakne v delovni položaj oz. se iztegne. 
Tok skozi tuljavo desnega elektromagneta ventila nato povzroči, da se ventil 
preklopi v desni preklopni položaj. Desno stran valja (priključek 2) izpostavi zraku 
pod tlakom, levo pa odzrači. Valj se vrne v osnovni položaj oz. se uvleče (slika 4.8). 
4.3 Opis električnih inštalacij drugega dela (»MONTAGE 2«) 
montažne linije »MONTAGE«  
4.3.1 Napajanje 230VAC (močnostno napajanje) 
Stroj s kablom preko spončne letve X0 »PRIKLOP« priklopimo na trifazno 
napajalno napetost (230VAC). Po vklopu glavnega stikala 0Q0 »STROJ POD 
NAPETOSTJO« se na faznih vodnikih L1, L2 in L3 pojavijo fazne napetosti 
(sliki 4.10 in 4.19). 
Fazni vodniki 1L1, 1L2 in 1L3 so varovani. Preko kontaktov varnostnega 
releja K100 »VARNOST ZASILNI IZKLOP« so priključeni na fazne vodnike L1, 
L2 in L3. V primeru zasilne zaustavitve delovanja stroja (pritiska na tipko za zasilni 
izklop S01 »ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) pride do 
izklopa napajanja varnostnega releja K100 »VARNOST ZASILNI IZKLOP«, 
njegovi kontakti se razklenejo in napetost na faznih vodnikih 1L1, 1L2 in 1L3 ter na 
vseh napravah, ki jih napajajo, izgine (sliki 4.11 in 4.19).  
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Slika 4.10 – Napajanje 230VAC (močnostno napajanje) – fazni vodniki L1, L2 in L3 
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Slika 4.11 – Napajanje 230VAC (močnostno napajanje) - varovani fazni vodniki 
1L1, 1L2 in 1L3, ki se izklopijo v primeru zasilne zaustavitve delovanja stroja 
(pritisk na tipko za zasilni izklop »ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega 
panela stroja)  
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4.3.2 Napajanje 24VDC (krmilna napetost) 
Napajalnik G1 MEAN WELL DRP-240-24 (230VAC/24VDC) je napajan s 
strani faznega vodnika L1 (230VAC). Njegova izhodna napetost 24VDC je odvedena 
na štiri kanale elektronskega zaščitnega stikala (varovalke) F24V MURR 
ELEKTRONIK MICO CLASSIC 4.6, pri katerem vsakemu kanalu posebej 
nastavimo maksimalen tok, ki lahko teče preko njega. V primeru, da tok, ki teče 
preko posameznega kanala, preseže nastavljeno vrednost, pride do izklopa tega 
kanala: 
- Kanal CH1 napaja del 24VCPU (+24VDC) dvoredne spončne letve X2. 
Tokokrogi, ki so napajani preko tega dela, niso varovani s strani 
varnostnega krmilnika. 
- Kanal CH2 napaja del 24V1 (+24VDC) dvoredne spončne letve X2. 
Tokokrogi, ki so napajani preko tega dela, prav tako niso varovani s strani 
varnostnega krmilnika. 
- Kanal CH3 preko kontakta razširitvenega releja varnostnega krmilnika 
KV1.1 »ZASILNI IZKLOP« JOKAB SAFETY Pluto BT51 napaja del 
24V2 (+24VDC) dvoredne spončne letve X2. V primeru zasilne zaustavitve 
delovanja stroja (pritisk na tipko za zasilni izklop S01 »ZASILNI 
IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) pride do izklopa napajanja 
tega dela in s tem vseh tokokrogov, ki so nanj priključeni. 
- Kanal CH4 preko kontakta razširitvenega releja varnostnega krmilnika 
KV1.1 »ZASILNI IZKLOP« JOKAB SAFETY Pluto BT51 in kontakta 
razširitvenega releja varnostnega krmilnika KV1.2 »VRATA« JOKAB 
SAFETY Pluto BT51 napaja del 24V3 (+24VDC) dvoredne spončne letve 
X2. V primeru zasilne zaustavitve delovanja stroja (pritiska na tipko za 
zasilni izklop S01 »ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega panela 
stroja) ali odprtja katerihkoli vrat varnostnega sistema vrat stroja pride do 
izklopa napajanja tega dela in s tem vseh tokokrogov, ki so nanj priključeni 
(sliki 4.12 in 4.19). 
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Slika 4.12 – Napajanje 24VDC (krmilna napetost) - napajalnik (230VAC/24VDC), 
elektronsko zaščitno stikalo (varovalka) in dvoredna spončna letev 
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4.3.3 Varnost 
4.3.3.1 Varnostni krmilnik 
 Za osnovno varnost električnega dela stroja skrbi samostojni varnostni 
krmilnik KV1.0 JOKAB SAFETY Pluto B20 (slike 4.13, 4.19 in 4.31). 
Njegova relejska izhoda Q0 in Q1 sta vezana na varnostna konektorja robotov 
R2 »IZNOS PALETIRANJE P6« EPSON SCARA LS6-602S in R1 »DODAJANJE 
TULJAVE P7« EPSON SCARA LS6-602S, tranzistorska izhoda Q2 in Q3 pa na 
razširitvena releja varnostnega krmilnika KV1.1 »ZASILNI IZKLOP« JOKAB 
SAFETY Pluto BT51 in KV1.2 »VRATA« JOKAB SAFETY Pluto BT51 (slike 
4.13, 4.14, 4.19 in 4.31). 
Nanj je priključen tudi varnostni sistem vrat stroja, ki ločuje delovna območja 
delovnih postaj stroja od okolice in s tem preprečuje, da bi med delovanjem stroja 
človek prišel v stik s komponentami katerekoli od delovnih postaj in se poškodoval 
(slike 4.15, 4.19 in 4.31). 
V primeru zasilne zaustavitve delovanja stroja (pritisk na tipko za zasilni 
izklop S01 »ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) se razklenejo 
določeni kontakti razširitvenega releja varnostnega krmilnika KV1.1 »ZASILNI 
IZKLOP« JOKAB SAFETY Pluto BT51. Posledično pride do izklopa napajanja 
delov 24V2 (+24VDC) in 24V3 (+24VDC) dvoredne spončne letve X2 in s tem vseh 
tokokrogov, ki so na ta dva dela priključeni (slike 4.12, 4.14, 4.19 in 4.31). 
V primeru odprtja katerihkoli vrat varnostnega sistema vrat stroja se razklenejo 
določeni kontakti razširitvenega releja varnostnega krmilnika KV1.2 »VRATA« 
JOKAB SAFETY Pluto BT51. Posledično pride do izklopa napajanja dela 24V3 
(+24VDC) dvoredne spončne letve X2 in s tem vseh tokokrogov, ki so na ta del 
priključeni (slike 4.12, 4.14, 4.19 in 4.31). 
Komunikacija z glavnim krmilnikom VIPA poteka preko Profibus DP vodila 
(slika 4.31). 
 
4.3.3.2 Varnostni releji in ventili 
V okviru električnih inštalacij stroja nastopajo naslednji varnostni releji: 
- Varnostni rele K100 »VARNOST ZASILNI IZKLOP«. Njegova funkcija 
je opisana v okviru razdelka 4.3.1 Napajanje 230VAC (močnostno 
napajanje) (sliki 4.16 in 4.19). 
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Slika 4.13 – Varnostni krmilnik 
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Slika 4.14 – Razširitvena releja varnostnega krmilnika 
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Slika 4.15 – Varnostni sistem vrat stroja 
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- Varnostni rele K101 »VARNOST VRATA«. V primeru zasilne zaustavitve 
delovanja stroja (pritisk na tipko za zasilni izklop S01 »ZASILNI 
IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) ali odprtja katerihkoli vrat 
varnostnega sistema vrat stroja pride do izklopa napajanja varnostnega 
releja K101 »VARNOST VRATA«, njegovi kontakti se razklenejo in 
napetost na dovodih do elektromotorja M1 vrtljive mize izgine – vrtljiva 
miza se ustavi (slike 4.16, 4.17 in 4.19) . 
- Varnostni rele 7K1 »VARNOST VRATA«. V primeru zasilne zaustavitve 
delovanja stroja (pritiska na tipko za zasilni izklop S01 »ZASILNI 
IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) ali odprtja katerihkoli vrat 
varnostnega sistema vrat stroja pride do izklopa napajanja varnostnega 
releja 7K1 »VARNOST VRATA«, njegovi kontakti se razklenejo in 
napetost na dovodih do elektromotorja 7M1 transportnega traku P7 (Postaja 
7) izgine – transportni trak P7 (Postaja 7) se ustavi (slike 4.16, 4.18 in 
4.19). 
Dva poglavitna elektromagnetna ventila sta: 
- Glavni ventil oz. ventil mehkega starta Y0 SMC EAV3000-F03-5YO-Q. V 
primeru zasilne zaustavitve delovanja stroja (pritisk na tipko za zasilni 
izklop S01 »ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) 
pride do izklopa napajanja elektromagneta glavnega ventila oz. ventila 
mehkega starta in ventil se zapre – dovod zraka pod tlakom v pnevmatski 
sistem je onemogočen (sliki 4.16 in 4.19). 
- Ventil preklopa visok/nizek (varen) nivo zračnega tlaka Y1 SMC 
VP542RK-5YOD1-03FA). V primeru zasilne zaustavitve delovanja stroja 
(pritisk na tipko za zasilni izklop S01 »ZASILNI IZKLOP« na ohišju 
operacijskega panela stroja) ali odprtja katerihkoli vrat varnostnega sistema 
vrat stroja pride do izklopa napajanja elektromagneta ventila preklopa 
visok/nizek (varen) nivo zračnega tlaka in ventil se preklopi v osnovno 
stanje – v pnevmatski sistem spušča zrak pod nizkim (varnim) nivojem 
zračnega tlaka (nizek (varen) nivo zračnega tlaka preprečuje delnim 
izdelkom stroja, da bi padli iz pnevmatskih prijemal in se poškodovali v 
primeru zasilnega izklopa delovanja stroja ali v primeru odprtja katerihkoli 
vrat varnostnega sistema vrat stroja) (sliki 4.16 in 4.19). 
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Slika 4.16 – Varnostni releji in ventili 
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Slika 4.17 – Izklop napajanja elektromotorja vrtljive mize preko kontaktov enega od 
varnostnih relejev »VARNOST VRATA«  
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Slika 4.18 - Izklop napajanja elektromotorja transportnega traku P7 (Postaja 7) preko 
kontaktov enega od varnostnih relejev »VARNOST VRATA« 
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Slika 4.19 – Poenostavljen shematski prikaz strukture dela električnih inštalacij 
(napajanje + varnost) drugega dela (»MONTAGE 2«) montažne linije »MONTAGE« 
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 4.3.4 Glavni krmilnik 
Glavni krmilnik VIPA sestavljajo centralna procesna enota (CPU) A0 VIPA 
CPU 315-4PN12, digitalna vhodna enota/modul A0.1 VIPA S7 Digital input 321-
1BH02 (DI 16 X 24VDC) in digitalna izhodna enota/modul A0.2 VIPA S7 Digital 
output 322-1BL00 (DO 32 X 24VDC/0,5A). 
Preko digitalnih vhodov digitalne vhodne enote/modula A0.1 VIPA S7 Digital 
input 321-1BH02 dobiva glavni krmilnik VIPA informacije z določenih naprav v 
obliki logične vrednosti 1 napetostnega signala (+24VDC) oz. logične vrednosti 0 
napetostnega signala (0V). 
Digitalni izhodi digitalne izhodne enote/modula A0.2 VIPA S7 Digital output 
322-1BL00 glavnega krmilnika VIPA služijo krmiljenju določenih naprav s pomočjo 
logične vrednosti 1 napetostnega signala (+24VDC) oz. logične vrednosti 0 
napetostnega signala (0V). 
Preko vodila Profibus DP dobiva glavni krmilnik VIPA informacije s 
samostojnega varnostnega krmilnika KV1.0 JOKAB SAFETY Pluto B20; 
komunicira z dislocirano periferijo BECKHOFF (dobiva informacije s senzorjev 
stroja in informacijo o izmerjeni sili vtiska tuljave v ohišje (Postaja 3) ter končnega 
izdelka dela »MONTAGE 1« montažne linije »MONTAGE« v nedokončan izdelek 
dela »MONTAGE 2« montažne linije »MONTAGE« (Postaja 5)); krmili ventilske 
otoke oz. ventilske bloke VB1 SMC VQC1000, VB2 SMC VQC1000, VB3 SMC 
VQC1000, VB4 SMC VQC1000 in robota R2 »IZNOS PALETIRANJE P6« EPSON 
SCARA LS6-602S ter R1 »DODAJANJE TULJAVE P7« EPSON SCARA LS6-
602S. 
Ethernet služi pridobivanju informacij o izbranih vrednostih določenih 
parametrov dela »MONTAGE 2« montažne linije »MONTAGE«, ki jih izbere 
uporabnik linije; pridobivanju ukazov ročnega načina upravljanja z linijo za fino 
nastavljanje delovanja itd. z operacijskega panela A10 ADVANTECH; pridobivanju 
informacij o izgledu končnega izdelka linije s kamere 6S1 KEYENCE IV 150MA, 
na podlagi katere nato določi, ali naj robot R2 »IZNOS PALETIRANJE P6« EPSON 
SCARA LS6-602S postavi končni izdelek linije na paleto z brezhibnimi izdelki ali v 
škatlo z izdelki, ki imajo napako, in krmiljenju servo regulatorja 5U1 Rexroth 
IndraDrive Cs, ki regulira delovanje servo vijačnika 5M1 Rexroth Servomotor (servo 
vijačnik služi vtisku končnega izdelka dela »MONTAGE 1« montažne linije 
»MONTAGE« v nedokončan izdelek dela »MONTAGE 2« montažne linije 
»MONTAGE«) (sliki 4.20 in 4.31). 
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Slika 4.20 – Glavni krmilnik (centralna procesna enota (CPU), digitalna vhodna 
enota/modul in digitalna izhodna enota/modul) 
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4.3.4.1 Primer krmiljenja transportnega traku P1 (Postaja 1) 
Vklop in izklop transportnega traku P1 se vrši prek digitalnega izhoda Q6.5 
digitalne izhodne enote/modula A0.2 VIPA S7 Digital output 322-1BL00 (DO 32 X 
24VDC/0,5A) glavnega krmilnika VIPA, na katerega je vezan rele 1K1. Logična 
vrednost 1 napetostnega signala (+24VDC) na izhodu povzroči, da se kontakti releja 
1K1 sklenejo, s čimer je preko elektromotorskega zaščitnega stikala 1Q1 pripeljana 
trifazna napetost (230VAC) s faznih vodnikov 1L1, 1L2 in 1L3 na elektromotor 1M2 
transportnega traku P1 – transportni trak P1 steče. 
Elektromotorsko zaščitno stikalo 1Q1 služi zaščiti elektromotorja 1M2 
transportnega traku P1 pred tokovnimi preobremenitvami. V primeru normalnih 
tokovnih razmer na dovodih do elektromotorja 1M2 je elektromotorsko zaščitno 
stikalo 1Q1 sklenjeno, s tem je sklenjen tudi eden izmed njegovih dodatnih 
kontaktov, ki pripelje z dela 24V1 (+24VDC) dvoredne spončne letve X2 logično 
vrednost 1 napetostnega signala na digitalni vhod I0.0 digitalne vhodne enote/modula 
A0.1 VIPA S7 Digital input 321-1BH02 (DI 16 X 24VDC) glavnega krmilnika 
VIPA in mu s tem podaja informacijo o normalnih tokovnih razmerah na dovodih do 
elektromotorja 1M2 (slika 4.21). 
Na podoben način je krmiljena tudi vrtljiva miza (Robotska celica 2), 
transportni trak P7 (Postaja 7) in rotacijski ter linearni vibratorji (Postaja 1, Postaja 8 
in Postaja 9). 
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Slika 4.21 – Krmiljenje elektromotorja transportnega traku P1 (Postaja 1) preko 
digitalnega izhoda Q6.5 digitalne izhodne enote/modula glavnega krmilnika 
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4.3.5   Ventilski otoki oz. ventilski bloki 
V okviru opisa električnih inštalacij dela »MONTAGE 2« montažne linije 
»MONTAGE« se bom osredotočil le na električni del ventilskih otokov oz. 
ventilskih blokov VB1 SMC VQC1000, VB2 SMC VQC1000, VB3 SMC VQC1000 
in VB4 SMC VQC1000. Pnevmatski del ventilskih otokov oz. ventilskih blokov je 
opisan v okviru poglavja 4.2 Opis pnevmatskih inštalacij drugega dela (»MONTAGE 
2«) montažne linije »MONTAGE«. 
Krmilni del vseh ventilskih otokov oz. ventilskih blokov je napajan s stalno 
napetostjo 24VDC (s strani dela 24V1 dvoredne spončne letve X2), napajanje 
elektromagnetov, ki služijo preklapljanju elektromagnetnih ventilov ventilskih 
otokov oz. ventilskih blokov iz enega v drugo preklopno stanje, pa se izklopi v 
primeru zasilne zaustavitve delovanja stroja (pritisk na tipko za zasilni izklop S01 
»ZASILNI IZKLOP« na ohišju operacijskega panela stroja) ali odprtja katerihkoli 
vrat varnostnega sistema vrat stroja (v teh dveh primerih pride do izklopa dela 24V3 
dvoredne spončne letve X2, s strani katerega so napajani elektromagneti ventilov).  
Način krmiljenja ventilov je sledeč - primer ventila 1Y5 »PRENOS 
ORIENTACIJA« ventilskega otoka VB1 SMC VQC1000: logična vrednost 1 
(+24VDC) napetostnega signala na adresi Q80.0 (+) ali adresi Q80.1 (-) povzroči 
preklop ventila iz enega v drugo preklopno stanje. 
Komunikacija s krmilnikom VIPA poteka preko Profibus DP vodila (sliki 4.22 
in 4.31). 
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Slika 4.22 – Ventilski otok oz. ventilski blok VB1 
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4.3.6 Dislocirana periferija 
Dislocirana periferija BECKHOFF predstavlja glavnemu krmilniku VIPA 
podrejene oz. »SLAVE« naprave. Gre za dva »BUS COUPLER«-ja s pripadajočimi 
digitalnimi in analognimi vhodnimi enotami/moduli. »BUS COUPLER«-ju 1A1 
BECKHOFF BK3150 pripadajo digitalne vhodne enote/moduli 1A1.1 BECKHOFF 
KM1002-0004 (DI 16 X 24VDC), 1A1.2 BECKHOFF KM1002-0004, 1A1.3 
BECKHOFF KM1002-0004, 1A1.4 BECKHOFF KM1002-0004, 1A1.5 
BECKHOFF KM1002-0004, 1A1.6 BECKHOFF KM1002-0004, 1A1.7 
BECKHOFF KM1002-0004 in dvokanalna tokovna analogna vhodna enota/modul 
1A1.8 BECKHOFF KL3012, »BUS COUPLER«-ju 1A4 BECKHOFF BK3150 pa 
digitalni vhodni enoti/modula 1A4.1 BECKHOFF KM1002-0004 in 1A4.2 
BECKHOFF KM1002-0004. 
Preko vodila Profibus DP dislocirana periferija komunicira z glavnim 
krmilnikom (pošilja informacije s senzorjev stroja in informacijo o dveh izmerjenih 
silah vtiska) (slike 4.23, 4.24, 4.25 in 4.31). 
Na digitalne vhode digitalnih vhodnih enot/modulov so priključena magnetna 
(Reed) stikala oz. senzorji detekcije položaja pnevmatskih valjev, rotacijskih 
(vrtilnih) miz, prijemal in rotacijskih prijemal; induktivna in optična stikala oz. 
senzorji prisotnosti različnih kosov ter eno tlačno stikalo oz. senzor kontrole 
dovodnega zračnega tlaka v pnevmatski sistem (slike 4.26, 4.27 in 4.31). 
Na oba tokovna analogna vhoda sta pripeljani vrednosti toka, ki ustrezata 
izmerjeni sili vtiska tuljave v ohišje (Postaja 3) in končnega izdelka dela 
»MONTAGE 1« montažne linije »MONTAGE« v nedokončan izdelek dela 
»MONTAGE 2« montažne linije »MONTAGE« (Postaja 5). (Sila vtiska se meri s 
pomočjo merilne celice in ojačevalnega modula. Ojačevalni modul na dveh 
priključkih vzbuja merilno celico, na drugih dveh pa meri napetost, ki je sorazmerna 
sili vtiska. Glede na izmerjeno napetost med priključkoma merilne celice generira 
ustrezen tok na tokovnem izhodu.) (sliki 4.28 in 4.31) 
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Slika 4.23 – Del dislocirane periferije (1.del BECKHOFF otoka 2) – eden od obeh 
»BUS COUPLER«-jev z dvokanalno tokovno analogno vhodno enoto/modulom  
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Slika 4.24 – Del dislocirane periferije (2. del BECKHOFF otoka 2) – digitalne 
vhodne enote/moduli 
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Slika 4.25 – Del dislocirane periferije (3.del BECKHOFF otoka 2) – digitalne 
vhodne enote/moduli  
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Slika 4.26 - Senzorji stroja (magnetni (Reed) senzorji in induktivni senzor) vezani na 
digitalne vhode digitalne vhodne enote/modula dislocirane periferije  
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Slika 4.27 - Senzorji stroja (optična senzorja, magnetna (Reed) senzorja in induktivni 
senzor), vezani na digitalne vhode digitalne vhodne enote/modula dislocirane 
periferije  
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Slika 4.28 – Merjenje sile vtiska tuljave v ohišje (Postaja 3) 
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4.3.7 Robota R2 »IZNOS PALETIRANJE P6« (Postaja 6) in R1 »DODAJANJE 
TULJAVE P7« (Postaja 7) 
Robota sta močnostno napajana (za potrebe njunih elektromotorjev) s strani 
enega od varovanih faznih vodnikov (230VAC) – robot R2 »IZNOS PALETIRANJE 
P6« EPSON SCARA LS6-602S je napajan s strani faznega vodnika 1L2, robot R1 
»DODAJANJE TULJAVE P7« EPSON SCARA LS6-602S pa s strani faznega 
vodnika 1L3. 
Krmilna dela obeh robotov sta napajana preko varnostnih konektorjev robotov 
in sicer s strani dela 24V1 (+24VDC) dvoredne sponče letve X2 (tokokrogi, ki so 
napajani preko tega dela, niso varovani s strani varnostnega krmilnika KV1.0 
JOKAB SAFETY Pluto B20).  
Varovanje obeh robotov s strani varnostnega krmilnika KV1.0 JOKAB 
SAFETY Pluto B20 je izvedeno preko relejskih izhodov Q0 in Q1 varnostnega 
krmilnika, ki sta vezana na štiri priključke vsakega od obeh varnostnih konektorjev 
robotov. 
Komunikacija z glavnim krmilnikom VIPA poteka preko vodila Profibus DP, 
Ethernet priključek pa služi zgolj programiranju funkcij robotov (slike 4.29, 4.30 in 
4.31). 
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Slika 4.29 - Robot R2 »IZNOS PALETIRANJE P6« (Postaja 6) 
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Slika  4.30 - Varnostni konektor robota R2 »IZNOS PALETIRANJE P6« (Postaja 6) 
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Slika 4.31 - Poenostavljen shematski prikaz osnovne organizacije električnih 
inštalacij drugega dela (»MONTAGE 2«) montažne linije »MONTAGE«    
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5.  Grafično dokumentiranje avtomata »MONTAGE 2« s 
pomočjo CAD programskega paketa WSCAD SUITE 
Podjetje Lovran d.o.o. je razvilo in izdelalo elektro-pnevmatsko avtomatsko 
montažno linijo »MONTAGE« ter naročilo podjetju ELCON d.o.o. izdelavo 
uporabniško-tehnične dokumentacije drugega dela (»MONTAGE 2«) omenjene 
montažne linije. Uporabniško-tehnična dokumentacija je predstavljala električne in 
pnevmatske načrte strukture stroja. V smislu izdelave diplomskega dela sem dobil 
nalogo izdelati omenjeno dokumentacijo.  
Zaradi obsežnosti in kompleksnosti naloge ter omejenega razpoložljivega časa 
(časovna omejitev s strani naročnika izdelave dokumentacije), sem se dela lotil 
skupaj s sodelavcem iz podjetja ELCON d.o.o., dipl. inž. Borutom Medvedom.  
Dokumentacijo pnevmatskega dela stroja sem izdelal samostojno, električni del 
stroja pa sva dokumentirala skupaj, pri čemer so zelo prav prišle njegove dolgoletne 
izkušnje v smislu hitrejšega in natančnejšega dela (delo je potekalo za naročnika iz 
industrije, zato je moralo biti izvedeno profesionalno).  
V prvi fazi sem se moral seznaniti z osnovami pnevmatike (gradniki 
pnevmatskih postrojev, logiko njihovega delovanja, možnosti priključevanja, 
medsebojnega povezovanja itd.) in programskega paketa WSCAD SUITE. 
Nato sem si natančno ogledal del montažne linije »MONTAGE 2«, se spoznal 
z njegovim delovanjem in uporabljenimi pnevmatskimi gradniki ter popisal material.  
Na osnovi popisanih proizvajalcev in komercialnih oznak elementov 
pnevmatskih inštalacij sem na internetu poiskal podatke o njihovi funkciji, 
delovanju, priključevanju itd. v okviru spletnih katalogov njihovih proizvajalcev. 
Končno sem lahko začel z izdelavo uporabniško-tehnične dokumentacije v 
CAD programskem paketu WSCAD SUITE.  
V knjižnicah »Symbol explorer«-ja ni bilo simbolov za določene pnevmatske 
komponente stroja, zato sem jih moral ustvariti v okviru »Symbol editor«-ja in jih 
shraniti v ustrezne knjižnice »Symbol explorer«-ja. 
V okviru »Part manager«-ja sem v lokalno bazo podatkov vnesel podatke o 
vseh pnevmatskih elementih, ki sem jih kasneje pripisal ustreznim simbolom v 
pnevmatskih shemah. 
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Sledilo je risanje pnevmatskih shem. V okviru »Project explorer«-ja sem 
ustvaril nov projekt in v okviru razdelka »Fluid« (razdelek za shranjevanje 
dokumentacije fluidne tehnike) tega projekta ustvaril določeno število praznih strani, 
ki sem jih tekom dela po potrebi dodajal. 
Sheme sem risal tako, da sem na izbrane prazne strani dokumentacije najprej iz 
»Symbol explorer«-ja vstavil simbole elementov, ki naj bi bili na njih prikazani, in 
jim določil referenčna imena ter lastnosti ustreznih realnih elementov določenih 
proizvajalcev.  
Takoj po postavitvi simbola nekega pnevmatskega elementa v okvir določene 
strani dokumentacije, se odpre okno za določitev lastnosti simbolu elementa 
»Properties X« (X zamenjuje ime elementa). V okviru programa WSCAD za elektro 
inženiring (WSCAD EE (Eletrical Engineering)) se v primeru postavitve določenih 
skupin elementov (sponke in spončne letve, vtičnice, vtiči, kombinacije vtičnic in 
vtičev ter različne vrste konektorjev, kabli, kontaktorji in releji ter programabilni 
logični krmilniki) v električne sheme odprejo »Manager«-ji (ali upravniki z določenimi 
skupinami elementov) za avtomatizirano upravljanje z vsemi lastnostmi omenjenih 
skupin elementov. Teh v okviru programa WSCAD za fluidni inženiring (WSCAD FE 
(Fluid Engineering)) nimamo na razpolago, zato se ob postavitvi elementa v okvir 
dokumentacije v vsakem primeru odpre okno za določitev lastnosti simbolu elementa 
»Properties X«. V tem oknu simbolu elementa določimo referenčno ime, funkcijski 
tekst, simbolno ime in preko njega dostopamo do »Part manager«-ja, kjer simbolu 
elementa pripišemo lastnosti ustreznega realnega elementa ter proizvajalca.  
Sledilo je razporejanje simbolov elementov na končne lokacije in njihovo 
medsebojno povezovanje s pomočjo elementov za povezovanje (vogalniki, T-kosi, 
X- kosi in puščice) in funkcije samodejnega povezovanja »Auto-connection«. S tem 
je bila izdelava dokumentacije pnevmatskega dela stroja v grobem zaključena.  
Med izdelavo dokumentacije sem nekaj časa porabil tudi za usklajevanja s 
sprotnimi spremembami izvedbe pnevmatskih inštalacij izdelovalca stroja (tovrstne 
spremembe so v industriji običajen pojav).  
Na koncu so sledile določene prilagoditve dokumentaciji elektro inštalacij 
stroja, saj sta obe dokumentaciji skupaj tvorili celotno uporabniško-tehnično 
dokumentacijo, pregled celote in odprava odkritih napak. S tem sem dokumentiranje 
zaključil, oba načrta pa sta bila predana naročniku. 
 
 97 
 
  
5.1 Standardi, uporabljeni pri grafičnem dokumentiranju avtomata 
»MONTAGE 2« s pomočjo CAD programskega paketa WSCAD 
SUITE  
Uporabniško-tehnično dokumentacijo sem moral izdelati v skladu z vnaprej 
določenimi predpisi za simbole, znakoslovje, standardne mere itd., objavljenimi v 
določenih standardih, da jo sedaj lahko berejo vsi inženirji in tehniki sveta, ne glede 
na njihovo pisavo ali jezik, ki ga govorijo [11 - 14].  
Električne sheme in grafični simboli električnih elementov se v okviru CAD 
programskega paketa WSCAD SUITE rišejo v skladu s standardom DIN EN 61346 
oz. DIN EN 81346 (V okviru katerega standarda bomo projektirali, si izberemo 
sami.), pnevmatske pa v skladu s standardom DIN ISO 1219. Po dogovoru z 
naročnikom so bile električne sheme uporabniško-tehnične dokumentacije avtomata 
tako izdelane v skladu s standardom DIN EN 81346, pnevmatske pa v skladu s 
standardom DIN ISO 1219. 
DIN (Deutsches Institut für Normung) je nemški inštitut za standardizacijo in 
predstavlja nemški nacionalni organ, zadolžen za izdajanje različnih standardov, ki 
zastopa nemške interese v okviru evropskih in mednarodnih organizacij za 
standardizacijo. 
ISO (International Organization for Standardization) je mednarodna 
organizacija za standardizacijo in predstavlja mednarodno zvezo organov za 
standardizacijo različnih držav (ISO članov). 
Oznaka DIN standarda kaže na njegovo poreklo (# predstavlja neko številko): 
- DIN#: Oznaka za nemški nacionalni standard, primarno pomemben 
predvsem za domače okolje, lahko predstavlja prvi korak pri doseganju 
statusa mednarodnega standarda. 
- DIN EN#: Oznaka za nemško izdajo evropskega standarda (EN predstavlja 
oznako za evropski standard). 
- DIN ISO#: Oznaka za nemško izdajo mednarodnega standarda (ISO 
predstavlja oznako za mednarodni standard). 
Iz zgoraj povedanega torej lahko zaključimo, da standard DIN EN 61346 oz. 
DIN EN 81346 predstavlja nemško izdajo evropskega standarda EN 61346 oz. 
EN 81346, standard DIN ISO 1219 pa nemško izdajo mednarodnega standarda 
ISO 1219. 
DIN EN 61346 je elektrotehnični standard z naslovom »Industrielle Systeme, 
Anlagen  und Ausrüstungen und Industrieprodukte – Strukturierungsprinzipien und 
Referenzkennzeichnung« (slo.: Industrijski sistemi, naprave in oprema ter 
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industrijski izdelki - načela oblikovanja in referenčne oznake). Določa pravila, kako 
strukturirati sisteme in ustvariti referenčne označbe. Standard DIN EN 61346 je bil 
umaknjen, nadomestil ga je standard DIN EN 81346. 
DIN ISO 1219 je standard fluidne tehnike z naslovom »Fluid power systems 
and components – Graphic symbols and circuit diagram« (slo.: Fluidni sistemi in 
komponente – grafični simboli in sheme inštalacij fluidne tehnike). Določa pravila 
risanja inštalacijskih shem fluidne tehnike (pnevmatskih in hidravličnih) z vsemi 
potrebnimi grafičnimi simboli elementov. 
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6.  Zaključek 
Uporabniško-tehnična dokumentacija (sheme električnih in pnevmatskih 
inštalacij) elektro-pnevmatskega stroja »MONTAGE 2«, izdelana s pomočjo CAD 
programskega paketa WSCAD SUITE, je bila uspešno zaključena in predana 
naročniku. 
V času izdelave projekta sem se, vsaj v osnovi, torej toliko, kolikor sem 
potreboval za uspešno izdelavo dokumentacije, seznanil s CAD programskim 
paketom WSCAD SUITE, njegovimi prednostmi in slabostmi. 
Prej omenjeni programski paket mi je bil pri risanju v precejšnjo pomoč, kljub 
temu da ga nisem poznal v podrobnosti. Težko bi si predstavljal, da bi tako obsežen 
projekt risal ročno na papir ali s pomočjo kakega preprostega risarskega programa, 
kot je npr. Windows Draw. CAD programski paketi, kot je tudi WSCAD SUITE, 
omogočajo hitrejše in kvalitetnejše risanje, bistven pa je poudarek na precej 
enostavnejšem vnašanju sprememb v sheme. 
Projektiranje z WSCAD SUITE-om je bazno podprto, kar pomeni da preko 
baze podatkov, v kateri se nahaja na desettisoče realnih elementov različnih 
proizvajalcev s pripadajočimi podatki, simbolom elementov v okviru shem pripišemo 
lastnosti realnih elementov. S tem je vsak element v shemah »podprt« z vsemi 
razpoložljivimi podatki o njem.  
Projekti so razdeljeni na več strani projektne dokumentacije, kar omogoča 
razdelitev inštalacij na manjše zaključene celote (npr. stikalne bloke v okviru 
elektrotehnike), to pa pripomore k večji preglednosti in nadzorom nad projektom. 
Povezave med elementi (električni vodniki in pnevmatske cevi v mojem primeru) so 
lahko razdeljene na več različnih projektnih strani. Na mestu prekinitve neke linije je 
vedno naveden podatek o strani in razdelku strani, na kateri se nadaljuje, tam pa enak 
podatek o tem od kod linija izvira. S preprostim klikom na ta podatek nas program 
prestavi na lokacijo, ki je navedena. Podobno velja za vse simbole elementov, katerih 
sestavni deli so razdeljeni med več strani projekta (takšne so npr. še spončne letve, 
releji ali kontaktorji in PLC elementi v okviru elektrotehnike). Omenjena na več 
sklopov razdeljena dokumentacija omogoča kasneje hitrejšo izvedbo projekta, saj si 
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posamezni izvajalci lahko medsebojno razdelijo dele projektne dokumentacije, ki jih 
morajo realizirati.  
WSCAD SUITE omogoča samodejno generiranje materialne liste, kabelske 
liste itd., kar poenostavi in pospeši popis materiala za izvedbo projekta ter nas 
obvaruje pred zmedo in napakami, ki bi lahko nastale pri neavtomatiziranem 
popisovanju. 
Materialna lista predstavlja popis vsega v okviru projektne dokumentacije 
uporabljenega elektro ali pnevmatskega itd. materiala z vsemi potrebnimi podatki za 
njegovo nabavo (npr. št. kosov, opis, naročniška oznaka (šifra), proizvajalec, 
dobavitelj itd. določenega elementa) in določenimi ostalimi pomembnimi podatki 
(npr. oznaka elementa v okviru električnih shem, stran na kateri se element nahaja v 
električnih shemah, elementu pripadajoči funkcijski tekst itd.). 
Kabelska lista je osredotočena samo na popis vsega v okviru projektne 
dokumentacije uporabljenega kablovja z vsemi potrebnimi podatki za njegovo 
nabavo (npr. dolžina, tip, šifra kabla itd.) in določenimi ostalimi pomembnimi 
podatki (npr. oznaka kabla v okviru električnih shem, kablu pripadajoči komentar, 
število žil, priklop iz elementa, priklop na element itd.).  
Tako je popis vsega potrebnega materiala za fizično izvedbo projekta 
pridobljena tako rekoč z enim samim klikom. Morebitne spremembe uporabljenih 
elementov v shemah se tudi hitreje ažurira, saj se spreminja elemente samo v 
shemah, nato pa se liste ponovno ustvari. Poleg tega nam omenjene liste omogočajo 
pregled nad vsebino projekta.  
Kot vsaka stvar, ima tudi ta programski paket svoje slabe plati. Motila me je 
predvsem njegova relativno površna končna obdelava, pri čemer mislim na določene 
napake v posameznih programih programskega paketa in nekatere funkcije, ki so 
opisane v navodilih za uporabo posameznih programov, v njih samih pa dejansko ne 
obstajajo.  
Primer napake v okviru programa WSCAD za fluidni inženiring (WSCAD FE 
(Fluid Engineering))  se je pojavil pri izbiri glavne in podkategorije novo 
ustvarjenega simbola elementa fluidne tehnike v okviru »Symbol editor«-ja. Ista 
imena nekaterih glavnih kategorij oz. podkategorij so se večkrat ponavljala pod 
različnimi zaporednimi števili,  določenih kategorij pa sploh ni bilo na izbiro.   
Primer funkcije, ki je opisana v navodilih za uporabo programa WSCAD za 
elektro inženiring (WSCAD EE (Electrical Engineering)), v samem programu pa ne 
obstaja, je možnost izbire različnih tipov naslavljanja vhodov in izhodov PLC 
elementov (decimalni tip, šestnajstiški tip ali tip naslavljanja samo s črkami). V 
resnici obstaja samo decimalni tip naslavljanja. Poleg tega je možen prikaz naslova 
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vhodov in izhodov le v bitnem načinu s separatorjem – piko med bajtom in bitom 
naslova vhoda ali izhoda PLC elementa, možnost pa naj bi imeli izbrati tudi prikaz 
naslova v nebitnem načinu (samo s številčnimi oznakami). 
Program WSCAD za fluidni inženiring (WSCAD FE (Fluid Engineering)) ne 
dosega tako visoke stopnje profesionalnosti, kot jo WSCAD za elektro inženiring 
(WSCAD EE (Electrical Engineering)). Vidi se, da se je program razvil na osnovi že 
prej dodelanega programa WSCAD za elektro inženiring in je potreben še določenih 
dodelav in izboljšav. Na to kaže recimo že samo dejstvo, da simboli pnevmatskih 
linij niso obravnavani enako kot ostali simboli elementov, saj jim preko baze 
podatkov ne moremo pripisati lastnosti realnih elementov. S tem ostajajo fiktivne in 
tudi niso prisotne v materialni listi. Zanimivo pri vsem tem pa je, da v omenjeni listi 
nastopajo elementi za povezovanje le-teh (vogalniki, T-kosi, X-kosi itd.). 
Kljub površni končni obdelavi CAD programskega paketa WSCAD SUITE, iz 
katere izhajajo njegove slabosti, ima programski paket vseeno toliko pozitivnih 
lastnosti, da je pri izdelavi različnih projektnih dokumentacij vsekakor več kot 
dobrodošel. O napakah v programskem paketu, ki sem jih med delom odkril, smo v 
podjetju sproti obveščali WSCAD-ovo centralo v Nemčiji, ki ima zaposleno skupino 
ljudi, ki dnevno dela na odpravi napak, najdenih s strani uporabnikov, izboljšuje ter 
nadgrajuje programski paket. Na določeno časovno obdobje moramo tako izvesti 
internetno posodobitev programskega paketa z določenimi popravki in ga tako sproti 
ažuriramo.
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